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Engineering and Assistive Technology Society of th
America
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Bilineer kinematik

Carpsma sonrasi ortalama kalici hasar degir{in)
Cowper-Symonds pekiee oran parametreleri

Center of Gravity (&rlik Merkezi)

Birlesik yaralanma kriteri

Oturak agisi

Malzeme matrisi

Young modult

Yapinin plastik deformasyonu ile absorbe eddear;ji
Carpsma enerjisi

Ayaklik uzunlgu

Plastik peklgme moduli
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FLD
FMVSS
G
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HTD
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Tanjant modulu

Bagin ileri dasru hareketi

Dizin ileri dgzru hareketi

Tekerlekli sandalyenin ileri gou hareketi
Tekerlekli sandalyenin dize gore hareketlerimiani
Elektrik Motoru ile Cadan tekerlekli Sandalye
European National Car Assessment Progie
Dugumlerdeki kuvvetler

Kuvvet

Tekerlekli sandalyezalik merkez kuvveti
Boyundaki eksenel yikleme ( basma)

Temas alan gegligindeki birim bgina digen kuvvet
Arka teker yatay pozisyonu

Kisi tutulma (emniyet) kuvveti

Sandalyenin 6n ve arka bolgesininage balama kuvveti
On ve arka tekerlek kuvveti

Oturma kuvveti

Boyunda olgan kesme kuvveti ( boyun koku icin )
Boyundaki eksenel yikleme ( cekme )
Sekillendirme sinir diyagrami

Federal Motor Vehicle Safety Standard

Kayma modulu

General Motors Injury Assessment RefeeWalues
Bas yaralanma kriteri

Hibrit Il test mankeni

iki diguim noktasi

Efektif akma gerilmsi ile efektif plastik zorlanmaya pha
yukleme &ri numarasi

Yay sabiti

Orijinal boy

Sandalyenin dingilleri arasindaki mesafe

Disey oturak pozisyonu

Test manken ktlesi (kg)
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Miiex X Boyunda olgan moment ( esneme )

My : Sandalye kutlesi (kg)

MC : Hareket kriteri

n : Pekleme Usteli

NASS : National Accident Sampling System

NHTSA : The National Highway Traffic Safety Admifriation
R : Anizotropik peklgme parametresi

S : Sandalyenin geghiigi

SAE : Society of Automotive Engineers

t : Zaman

Ui, U : Dugumlerin yer dgistirmeleri

Vi : Carpsma hizi (m/s)

w : Carpsma genlgi (aralig) (m)

W, : W kesitindeki sacin uzurgu

WTORS : Wheelchair Tiedown and Occupant Restraysteins
X : Yer deistirme miktari

Xi : Agirlik merkezi ile sirthk arasindaki mesafe

Xii : Agirlik merkezi ile 6n tekerlek merkezi arasindakir ye

distim mesafesi

y : Agirhik merkezi ile zemin arasindaki mesafe
a : Isil genlgme katsayisi

B : Peklgme parametresi

Yxy» Yy Vax - Kayma deformasyonlari (zorlanmalart)

) X Yatay oturak pozisyonu

A : Yer degisimi

Al : Boydaki dgisim

€ : Zorlanma

&x, &y, €2 ; Normal deformasyonlar(zorlanmalar)

é : Sekil degisim hizi

&Pett : Efektif plastik zorlanma (plastgekil dezisim hizi)
0 X Salinim agisi (derece)

v : Poisson orani

p : Yogunluk
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1.5mm kaliniinda yukseltilmg s6nimleyici sac kullanilan sirthk
dikmeleri desteklenngj omuzdan ve kalcadan emniyet kemeri
uygulamasinin A1010’a ait 30.8inci mili saniyedeg&ison
kademedeki durum icin analiz sonucundaatugerilme

(0= 5{] |10 ] = o TR 261

1.5mm kaliniinda yukseltilmg s6nimleyici sac kullanilan sirthk
dikmeleri desteklenrgj omuzdan ve kalcadan emniyet kemeri
uygulamasinin Titanyum’a ait 30.8inci mili saniy&tee son
kademedeki durum icin analiz sonucundaaltugerilme

(0= 5{] |10 ] = o PRI 271

1.5mm kahnginda yukseltilmg sénimleyici sac kullanilan sirthk
dikmeleri desteklenrgj omuzdan ve kalcadan emniyet kemeri
uygulamasinin Aliminyum’a ait 30.8inci mili saniyed ve son
kademedeki durum icin analiz sonucundaatugerilme

(0 = 50 10 ] = o 291

1.5mm kahnginda yukseltilmg sénimleyici sac kullanilan sirthk
dikmeleri desteklenmngj omuzdan ve kalgcadan emniyet kemeri
uygulamasinin UHM_Karbon_Fiber’e ait 30.8inci nsiéiniyedeki
ve son kademedeki durum i¢in analiz sonucundgaalgerilme

(0 = 50 10 ] = o 30L

1.5mm kahnginda yukseltilmg sénimleyici sac kullanilan sirthk
dikmeleri desteklenmngj omuzdan ve kalgcadan emniyet kemeri
uygulamasinin SM_Karbon_Fiber’e ait 30.8inci mang/edeki
ve son kademedeki durum icin analiz sonucundgaolgerilme

(o = 50 10 ] = o 311
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OZET

Anahtar Kelimeler: Tekerlekli Sandalye, DayanimnplscElemanlar Metodu

Ozurlu insanlarin y@ntilari, standartlarin yeterli olmathdan dolay! sikintilarla
doludur. Bedensel 6zri bulunansiler, eskiden yapabildikleri bazi hareketleri
yapamaz hale geldiklerinden dolayi, gindelik hagaha kolay surdirebilmek icin
bir takim ara¢ ve gereclere ihtiyac duymaktadirBu. arag, gereclerin banda ise
tekerlekli sandalyeler bulunmaktadir.

Tekerlekli sandalyeler, ihtiyaca gore 6ncgrkin kendi kuvveti ile hareket eden basit
bir mekanizma biciminde ofturulmuwlardir. Son zamanlarda ise, elektrik vb. gucler
ile calsan motorlu araclageklinde kullaniimaya bdanmslardir.

Calsmada, piyasada ticari olarak bulunan en kujlarbes adet elektrik motorlu
tekerlekli sandalyesasilerinin, bilgisayar ortaminda modeli hazirlagpme 6nden
carpsma simulasyonlar yapilgtir. Similasyon kgullari olarak, 13.4m/s hizinda ve
140 milisaniye sirecinde sandalgasisinin, rijit bir duvara dnden carptiriimasi
belirlenmstir. En iyi iki sandalye tespit edilerek sandalye kullanici &irliklari
ilavesiyle onden cargma testleri tekrar edilrgiir. Bu simulasyonlar yardimiyla
secilen en iyi sandalye modeli, tasarim modifikegyove malzeme secimi
yaklasimlari ile 6nden cargma etkilerini azaltarak sénimleyecek bicimde, médkan
acidan gelitirilmistir. Model olarak gelitirilen sandalye modeline farkli malzemeler
uygulanarak son tasarimin onden cara kaullarinda hangi malzeme ile daha az
hasar gordgl tespit edilmgtir. Gelistirilen tekerlekli sandalye modeli ise
ANSI/RESNA standartlarina uygun bicimde kizakl éndcarpgma testine tabi
tutulmustur.

Tim bu dgerlendirmelerin neticesinde, sandalyenin direkt @mndcarpgmasi

durumunda, engelli guvegli bakimindan, dizyan ve malzeme olarak en uygun
tekerlekli sandalye modeli belirlengtir.
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ANALYSIS OF WHEELCHAIRS' FRAME SOUNDNESS UNDER
ENVIRONMENTAL CONDITIONS: USE OF FINITE ELEMENT
TECHNIQUE

SUMMARY

Keywords: Wheelchair, Soundness, FE technique

Living as a disabled person is difficult with thesufficient life standards. Disabled
persons need some facilities to cover some of énigdisability. One of the essential
equipments for disabilities is a wheelchair.

In this study five types of commercial availablee&lic Powered Wheelchairs
(EPW) were modeled and simulated using CAD code_(Prand CATIA) and FEM
programs (ANSYS and LS-DYNA). Wheelchair chassisen@odeled and analyzed
by frontal impact at velocity of 13.4m/s 140milised period. In these conditions
the chassis of wheelchair hit towards to the ngall directly. After simulations two
of the best wheelchairs were selected. Then dfeersimulations were carried out,
person’s and chair's own weights were included.nfabimpact simulations were
repeated with weighted simulation models. The optimdesign model was selected.
Finally to increase the soundness of the chairtarméach high safety standards for
the disabled person, alternative design modificathmd material selections were
determined. The modified design was simulated aralyaed under ANSI/RESNA
as frontal sledge impact test condition.
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BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Giris

Bedensel engelli veya fiziksel 6zurll olarak nitelgilebilecek ksiler: ginlik veya
O0zel ygantida her hangi bir §inin yapabilecgi bir takim hareketleri (oturma,
kalkma, yiriime, kgna vb.) gerceklgiremeyen ya da buna muktedir olmayasi ki

manasina gelmektedir.

Bedensel 6zUr diustan olabilecgi gibi sonradan meydana gelen bir hastalik veya
kaza neticesinde ortaya cikabilir ve eskiden ydpen bazi hareketler artik
gerceklgtirilemez hale gelebilmektedir. Bundan dolaysikigindelik hayati daha
kolay surdirebilmek icin bir takim arag, gereclémgyac duymaktadir. Bu arag,
gereclerin bsinda ise tekerlekli sandalyeler yer almaktadiTakerlekli sandalyeler

genelde yurime 6zru olansker tarafindan kullaniimaktadir.

Tekerlekli sandalyeler, ihtiyaca gore oncgirkin kendi kuvveti ile hareket eden basit
bir mekanizmageklinde olgturulmuslardir. Bu sistem dort adet tekerlek, ana govde
(sasi), ve bir oturaktan meydana gelmektedir. Surtntozuvlarini koyabilegg
destek yuzeyleri yapilarak(ayaklik; ellik, dh& vb.) sasi ile b&lanti kurulmaktadir.

Bu sistemde genelde, tekerleklerin ikisielilerine gore daha buyik olmaktadir.

Mantel tekerlekli sandalyelerdesigyiicti, arka bolgeye koglandiriims daha buyuk
tekerleklerin yanindaki gicemberlerinin, kol kuvveti uygulanarak donduriligkes
elde edilmektedir. Gajen teknoloji ile artik mantel engelli araclarinitanynda
elektrik vb. gucler ile cajan motorlu araglar kullaniimaya ds@anmstir[1].
Kullanimi ¢ok kolay olan bu sistemi, artik normagntimizin birgok safhasinda sik

olarak gozlemlemekteyiz.



Sekil 1.1'de elektrik glcu ile ¢alan, standart bir ticari tekerlekli sandalye (EMS)

modeli gorulmektedir.

Sekil 1.1. Tekerlekli sandalye orgi¢2]

Tekerlekli sandalyeler ggsik sekillerde siniflandinimaktadiritis gicu 6nemli
siniflandirmalardandir. Tekerlekli sandalyelerde guci hangi tekerlekte ise o
tekerlek dgerlerine nazaran daha buylk olmakta ve ona goredabgeier
isimlendirilmektedir.

Bu durum g6z onune alinginda EMS’ler tge ayrilirlar:

1. Onden tekerlekli sandalyeler,
2. Arkadan tekerlekli sandalyeler,
3. Ortadan tekerlekli sandalyeler.

1.2. Elektrik Motorlu Tekerlekli Sandalyeler(EMS)

“Elektrik Motoru ile Calsan Tekerlekli Sandalye”(EMS) kullanimi ¢ok
yayginlgtigindan dolayi; bu sandalyelerin emniyetli kullanimgin bir takim
standartlar getirilngtir. Bu standartlar EMS’lerin glndeligartlara uyumlulgu icin

gerekli kaullarda test ve kontrolinl gayan ayrintilari icermektedir.



Bu standartlari ggayan en biyidk organizasyon ise ANSI/RESNA (America
National Standards Institute/ Rehabilitation Engimeg and Assistive Technology
Society of North America) dir

1.2.1. ANSI/RESNA standartlari

ANSI/RESNA, tekerlekli sandalyeler icin standarttdusturarak bunlari denetleyen
bir enstitidir. Cajmalarda genellikle EMS’lerin  ANSI/RESNA standartiex
uygun olarak guvenlik ve performans karakteristikige ilgili degerlendirmeleri
yapilmaktadir[2]. Sandalyelerde siricu, dayankglikarahlik, devrilme, hiz, ivme,
durma, kullanim alanlari ve gir etkenler; testlerde bir batinlik arz etmektedirl
Analizlerde en 6nemli faktor, strticinin tim bu pstielerden nasil etkilenege
konusu olmaktadir. Sonug itibariyle tim bu galalar, kullanicinin emniyeti ve
problemsiz yola devam edebilmesi icin gerekli oltaalkr .

Cooper’in[3] ANSI/RESNA standartlar Uzerine y@pgalismalara gore; belirlenmi
ultra hafif mantel tekerlekli sandalyelerin ggelendiriimesinde, yorulma omra,
sirtlik yana yatmag@lme) acisinin kararlign ve maliyet acisindan dnemli farkhliklar
tespit edilmgtir. Bunlarin yaninda ultra hafif tekerlekli sangalerin yorulma

omdarleri, hafif manuel-tekerlekli sandalyelere gbedirginsekilde fazla olmaktadir.

Bu calsmada yapilacak testlere gore gerekli ANSI/RESNAncsatlar, aagida
basliklar halinde siralanmaktadir. Standartlar incdlgn takdirde EMS’lerin
deserlendiriimesinde bir¢cok faktor ol@gu anlaiimaktadir. Bu faktdrlerden onde

gelenler gagida verilmitir[2, 4].

Genel boyutlar

Statik kararlilik

Dinamik karalilik

Fren mesafesi (Maksimum hiz, ivme ve ydama)
Statik dayanim

Yorulma dayanimi

N o gk~ bR

Carpsma dayanimi



8. Statik devrilme

9. Engel ama kabiliyeti

10. Enerji tiketimi ve teorik menzil
11.Kontrol ve glg¢ sistemi
12.Teknolojik ozellikler

13. Sdruci kabiliyeti ve stgl
14.Cevre kagullari ve iklimsel testler
15. Etkilesim

Bu faktorleri incelemek ve uygurgunu belirtmek igin standartlarda belirlerymi

testler uygulanmaktadir.

1.2.1.1. Genel boyutlar

Sandalyenin uzunfiu, gengligi, kutlesi ve dong kabiliyeti bu uygulama ile
belirlemektedir. Bu uygulamada, sandalyenin genelnlusu Olculir. Ayaklik
cikartilip sandalye uzungu tekrar olgulir. Maksimum sandalye ggir@i Olculur.
Sirtlik dikey hale getirilip en Ust yere kadar yékbk Olculur. Sandalye ve
bilesenlerinin kutlesi dlgulir. 360° dogie en kiguk daire capi ol¢ultr. Sandalyenin
180° tek geri hareketi ile donebilggeminimum koridor gerdligi 6lculur[2].
Amerika’da 1991'de yayinlanan engelliler icin ol&fhe Americans for Disability
Act” icerisinde yeni yapilan binalarda yapim telaik icin 6zel yontemler
belirtiimistir[5]. Burada 180°'lik bir doni icin 1525mm dongi bosluguna ihtiyag
oldugu belirtilmistir. Ev ve ofislerinde tekerlekli sandalye kullankigilerin, ortadan
ve Onden tekerlekli sandalyelerde daha cok rahaest belirtiimektedir. Bu tip
sandalyelerde daha az d@ripsluguna ihtiya¢ olmakta ve de siriicu icin daha iyi bir
perspektif sglanmaktadir[2]. Mital[6], tekerlekli sandalyenin rhangi bir bagaja
konulmasinda uygulanabilir dinamik kaldirma yukin@dikg old@gunu tespit
etmitir. Bu nedenle, EMS kullanicilari rahat yolcululapmak icin rampali ve

kaldirici sisteme sahip kamyonet veya otobus kalzorundadirlar.



=

Tekerlekli Sandalye Boyutlari

a. Tekerlekli sandalye test dizlemine yetidlip referans yikleyici 6lcim aleti
koltuk(oturak) Gzerine konulur.

. Oturma duizlem agisi olguldr.

Efektif oturma derinii 6lguldr.

. Gercek ve efektif oturak getikleri élculdr.

. On kenardaki oturak yuzey yukseklblculir.

- o o o T

Sirthk agisi olgulir.
. Sirthk yukseklgi 6lguldr.

0 «Q

. Sirthk gensgligi lcular.

. Ayaklik ve oturak arasi olculdr.

. Ayaklik acikligi dlguldr.

[S—

k. Ayaklik uzunlggu olcular.

. Ayaklik ve bacak arasindaki aci 6l¢ulir.
.Bacak ile oturma yiizeyi arasindaki aci 6l¢uldr.
. Kolluk yuksekligi 6lgultr.

. Kolluk 6nu ile sirthk arasindaki uzaklk ol¢ulur.

. Kolluk uzunlugu olguldr.

2 T o S 3

. Kolluk agisi élculdr.

=

Kolluklar arasi mesafe o6lcular.

s. Kolluk yapisinin 6n pozisyonu olcultr.

Sekil 1.2'de elektrik motoru ile cakan tekerlekli sandalyenintest manken

agirhginin benzetimi icin yukleme durumu goésterilmektedir



Sekil 1.2. Tekerlekli sandalyedéest mankengrliginin benzetimi igin yikleme durumu[2]

1.2.1.2. Statik kararlilik

ANSI/RESNA standartlarinin en onemli bolumlerindbimisi statik kararlilktir.
Burada, en cok ve en az kararli konfigirasyonlaederlekli sandalyenin statik
devrilme acisi hakkinda temel bilgi elde etmekiiim sandalyeler yokuyukari,
yokus asagl ve yanal olarak test edilmektedirler. Arkadanetddkli sandalyelerde
yokus asagl, Onden veya ortadan tekerlekli sandalyelerde ye&us yukari
kararliligin daha fazla olmasi gerekmektedir. Tekerlekli séyehin kararllg
blyuk oranda kaplagh alana(ayak izine) tghdir[7]. Tekerleklerin zemine bagti
noktalar birlgtirilirse kaplama alani tayin edilgii olmaktadir fekil 1.3).
Surdcl/sandalye sisteminigidik merkezi, bu kaplama alani iginde k&dzaman
tekerlekli sandalye statik olarak kararl olmaktadi

Sekil 1.3.Tekerlekli sandalye tarafindan sturulan stabil ayak izi(kaplama alani)[2]



Sandalyedeki dingil acilgi (L), 6n tekerin yere temas noktasindan arka tekena y
temas noktasina kadar olmaktadir. Gléni(S) ise On tekerlerin diarindan arag
eninin dlculmesiseklinde alinan uzunluk olmaktadir. Ayrica oturmeksekligi de

Olctimektedir. Oturma yukselii, strici/sandalyegalik merkezini etkilemektedir.

Baz! bilgenlerin ayarlanmasi sandalyenin statik kargrhli etkileyebilmektedir.
Ornezin, sirthk agisinin arttirlmasi, surticii/sandagisteminin &irlik merkezini
arka tekerlek temas noktalarinagdo dezistirecektir. Bu durum, yokuasagl inerken
kararhligi arttirirken, yoky yukari cikarken kararlgl azaltacaktir.Sekil 1.4'de,
statik kararlilg1 etkileyebilecek ayarlanabilir b§enler gértlmektedir.

Sekil 1.4. Statik kararlilgi etkileyebilecek ayarlanabilir bjenler y: Sirthk agisi;é: Yatay oturak
pozisyonu; m: D§ey oturak pozisyonu; D: Oturak agisy; Byaklik uzunlgu; R: Arka teker yatay
pozisyon(i2].

Tekerlekli sandalyenin garlik merkezi ayak izi sinirlari gina ciktginda, statik
olarak kararsiz bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Boglarka tekerlek temas noktasi ve
agirthk merkezi arasinda ofturulan hipotenis yardimiyla gau bir iggen meydana
getirilebilmektedir §ekil 1.5). ¢) acisi, tekerlekli sandalyenin arka yéndeki deveil
acisini tanimlamaktadir. tam)€xi/y ise, () ve (y) deerleri bilindigi takdirde §)
acisi da bulunabilmektedir. {xarka tekerlek temas noktasinirgirak merkezine
olan yatay uzakd@dir. (y) ise arka tekerlek temas noktasingirl&k merkezine olan
disey uzaklgidir. Gerekli olcimler yapilgh takdirde {) acisi her sandalye igin
kolayca belirlenebilmektedir. Benzgekilde 6n ve yan durumlar icinde devrilme

acisi hesaplanabilmektedir[2].



Sekil 1.5.Arka (i) ve 6n (ii) icin geometrik devrilme acil§2]

Yokus yukari ve aagl durumlar icin iki acinin da ¢cok énemi vardir. Bakerlekli
sandalye tasarlanirken kararl bir sandalye icilaag optimum dgerde tutulmasi
uygun olacaktir.

Statik kararlilik testleri:

1. Yokus Asagl Testi Sekil 1.6):

Sekil 1.6. Yoky asagi statik kararlilik test goriintisi[2]

a. Sandalyenin her hareketli pargasi en az kararh &tnuma getirilir. Tablo

1.1'de, bu test icin bikenler ve konumlarin listesi verilmektedir.



Tablo 1.1. Yoky asagl kararllik icin bilegen konfiglirasyonlari[2]

Ayarlanabilir En Az Kararli En Cok Kararl
Sandalye Bilgeni Konfiglrasyon Konfiglrasyon
Arka teker pozisyonu Ileri Geri
Sasiye On tekerlek Geri Tleri
baglantisi
Oturak pozisyonu Tleri Geri
Oturak pozisyonu Yuksek Alcak
Sirtlik pozisyonu Tleri Geri
Sirtlik pozisyonu Dikey Geri
Oturak pozisyonu Dikey #8531

. 100kg’'llk ANSI/RESNA test mankeni tekerlekli sanglal koltusuna
yerlestirilir.

. Tekerlekli sandalye yokuasagi bakacaksekilde yerlatirilir; sandalyenin
kaymasini ve tekerleklerin dénmesini engellemekn icbir takoz
kullaniimaktadir. Ayrica yoku yukari olan tekerlek altina bir parcagka
konulur.

. Devrilme acisina kadargin arttirllir ve bu dger kaydedilir. Yoky yukari
olan tekerlek altindan E#& cekilebildigi zaman, devrilme acisina gibnis
demektir.

. Test mankeni tekerlekli sandalyeden kaldirilaralareyabilir bilgenler
yokus asagl durum igin en kararli konuma getirilir.

f. b.- d. adimlar arasi tekrarlanarak devrilme acagdiedilir[2].
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2. Yokus Yukari Testi §ekil 1.7):

-

Sekil 1.7.Yokus yukari statik kararlilik test gérintisu[2]

a. Yokus asagl testi tekerlekli sandalye ters yone cevrilerekgulgnir. Bu
durumda kit tekerlekli sandalyenin 6n tekegiain altina konulur[2].

Asagidaki tabloda (Tablo 1.2) yokwukari kararhlik testlerinde kullanilacak biéan
konfiglrasyonlari verilngtir.

Tablo 1.2.Yokus yukari kararllk igin bilgen konfigurasyonlari[2]

Ayarlanabilir Sandalye| En Az Kararli En Cok Kararl
Bileseni Konfigtirasyon Konfigtirasyon
Arka teker pozisyonu Ileri Geri
Sasiye On tekerlek Geri fleri
baglantisi
Oturak pozisyonu Geri Tleri
Oturak pozisyonu Yuksek Alcak
Sirtlik pozisyonu Geri Dikey
Sirtlik pozisyonu Geri fleri
Oturak pozisyonu Geri Dikey
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3. Yatay YOn Testi §ekil 1.8):

Sekil 1.8.Yanal statik kararlilik test goriintiisi[2]
a. Diger testlerde yapilan uygulamalar tekrarlanir. Yalbu test de tekerlekli

sandalye yoky egimine dik vyani

yan duracaksekilde uygulama
yapilmaktadir[2].

Yanal statik kararllik konfigirasyonlari Tablo 18 yer almaktadir.

Tablo 1.3.Yanal kararhlik i¢in bilgen konfiglirasyonlari[2]

Ayarlanabilir Sandalye En Az Kararli En Cok Kararli
Bileseni Konfiglrasyon Konfiglrasyon
Arka teker pozisyonu En sinirh(dar) iz En gezi
Savs,lye on tekerlek Geri fleri
baglantisi, 6n-arka
Sasiye On tekerlek L
baglantisi, iceri-dgari Icer Dart
Oturak pozisyonu, 6n-arka Ileri Geri
Sirtlik pozisyonu, d§ey Yuksek Aagi
Oturak pozisyonu, @klik Dikey Geri
Sirtlik pozisyonu, Dikey Geri
arkaya dayali
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4. Dingil Aciklik Olgumleri:

a. Tekerlekli sandalyenin 6n ve arka tekerlek merkezégasindaki mesafe
Olctlmektedir.

b. Tekerlekli sandalyenin 6n ve arka tekerleklerinimtah dsa gengligi
Olcilmektedir[2].

Tekerlekli sandalyede, alcak oturak ve gatingil aralginin olmasi; yiksek oturak
ve kisa dingile gore daha kararl bir durum orteggmaktadir. Dingil acikii yokus

yukari ve yoky asagl testlerinde; dingil gegiigi ise yanal ve yatay testlerde
kullaniimaktadir. Tablo 1.4'de deneysel ve teomviiime aci 6rnekleri; Tablol.5'de

isedrnek dingil acikigl, yukseklik ve kitle dl¢ctimleri gorulmektedir.

Tablo 1.4 Deneysel ve teorik devrilme aci1 drnekleri[2]

Tekerlekli Sandalye Deneysel Modelin Geometrik Modelin Fark
Tipi Devrilme Aclsi Devrilme Aclsi

E&J Lancer 21.8° 20.1° +1.7°
Quickie P200 25.1° 23.8° +1.3°
Invacare Storm 25.9° 24.3° +1.6°
Pride Jazzy 17.6° 23.3° -5.4°
Permobil Chairman 32.4° 29.9° +2.5°

Tablo 1.5.0rnek dingil agikigl, yukseklik ve kitle 6lgumleri(Hicrelerde buluni&nsayr min ve max
aralgini belirtmektedir.)[2]

Tekerlekli Uzunluk(mm) | Genilik(mm) Oturak Katle(kg)
Sandalye Y Uksekligi(mm)

E&J Lancer 486,494 580 455 111
Quickie P200 635 590 470 92
Invacare Storm 450;500 610 510 117
Pride Jazzy 790 470 530;570 110
Permobil 640 460 540;690 123
Chairman

Onden tekerlekli olan sandalyelerde ygkyukariya dgru olan One ilerleme
hareketi, yoks asagl dogru olan 6ne ilerleme hareketine gére daha karaia&tadir.
Arkadan tekerlekli sandalyelerde bu durumun tehggroaktadir. Ortadan tekerlekli
sandalyelerde ise iki durumun arasinda bir karagdslanmaktadir.
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Yapilan testlerin sonuclarinin agilliabilmesi icin 6nden, ortadan ve arkadan
tekerlekli sandalyelerin gorunumler$ekil 1.9, Sekil 1.10 ve Sekil 1.11'de

verilmektedir.

Sekil 1.10.0Ortadan tekerlekli sandalye 6]
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Sekil 1.11.Arkadan tekerlekli sandalye Orgif2]

Tekerlekli sandalyelerde en buyik devrilme acikarsahip olanlar, daha kararli bir
yapi sergilemektedirler. Bununla birlikte otgma konumu, surgl bolgesinin st
orasinda ve govdegalik merkezinin altinda ise en kararli durum mayaaelms

olmaktadir.

Devrilme agisinda sandalye ayarinin da ¢ok dnemakladir. Cgitli calismalarin
sonucunda gorulngtiir ki; EMS’lerin en az ve en ¢ok kararli durumigin devrilme
acilari arasindaki fark 2° ila 14° arasindgisimektedir[2].

Kirby[8], tekerlekli sandalyenin farkli pozisyonlada ytkleme ilaveleri yapmanin,
sandalyenin onden ve arkan karaglii etkiledgini ifade etmektedir. Kararlg
belirgin olarak dgirmeden yiklemelerin yapilabilegieen uygun yer: kucak veya

tekerlekli sandalyenin 6ne yakin olan kismidir.

Majaess[9] tarafindan yapilan birska calsmada, oturgitn konumunun statik ve
dinamik durum icin hem ©6n hem de arka kararlihksWtarini etkiledgi
belirtiimektedir. Oturgin hareket ettiriimesi ile @rhik merkezi dgismektedir.
Sirthgin yerinin dgistirilmesi, airlik merkezini arka tekerin o$turdusu kaplama
alaninin kenarina giou itmektedir. Boylece yokuyukari devrilmeye olangdim,
oncekinden daha kucuk acida olmaktadir. Basit kiongetrik model yardimiyla

statik kararlilik tahmin edilebilir. Bu durum icgrerekli dlgtimler ise:
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iz geniligi
Dingil agikhigi
Oturak yuksekEi

Kullanici ebatlari

e A

Tekerlekli sandalyelerde stispansiyon sistemi kutdlafinda (6zellikle yoksg yukari

ve aagl durumlarda) suspansiyon siten@iiak altinda sikgarak devrilme acisinin
daha da azaldh tespit edilmjtir. Bundan o6tiri geometrik modelde stispansiyon
sistemi hesaba katilmamaktadir. Qalalarda ise devrilme agisi 15°nin altina

inmematir[2].

1.2.1.3. Dinamik kararlilik

Dinamik testin amaci, EMS’lerin yukar vgagl farkli acilardaki gimlerde surg
durumuna bgl olarak tekerlekli sandalyelerin kararliliklaritespit etmektir.leri
giderken yoky asagl ve yoky yukari konumlar icin frenleme; geri giderken ise
yokus asagl frenleme yapilmakta ve sonra bu manevralgredendiriimektedirler.
Onden veya ortadan tekerlekli sandalyelerde yokukar ileri giderken ve yoku
asagl geri giderken; arkadan tekerlekli sandalyelerske yoky asagi ileri giderken

kararhligin daha fazla olmasi gerekmektedir.

En basit tanimlama: Dinamik olarak en yuksek hizwee ile hareket en kararsiz
durumu ortaya c¢ikarmaktadir. Bu ylzden de ifadéerdkonumda fren mesafesi,
diger kasullara gore daha uzun olacak ve tehlike ylzdeacaktir. Buna ilave olarak
dinamik kararhlik ve fren mesafesi direkt olarastt ylizeyinin gimiyle alakalidir.

Egim arttikca kararsizlik da @ou orantili olarak artacaktir. Dinamik kararhlik
testleri icin bir yonde 0°, 3°, 6° ve 10° ligienlerde frenleme etkileri test edilirken

diger yonde, 0° ve 5° i¢in test uygulanmaktadir[2].
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Tekerlekli sandalyenin guvenlik tespitindeki en @refaktorler statik ve dinamik
kararhliktir. Tekerlekli sandalye kazalarinin bukygogunlugunu, devrilmeler ve
dismeler olyturmaktadir. Tekerlekli sandalyenin dinamik katatlnin
hesaplanmasi, kullanicinin gddoilecgi maksimum @imin ve verilen gimdeki
manevralarin, yapilabiliginin  belirlenmesine yardimci olmaktadir. Onceki
calismalar gostermstir ki, tekerlekli sandalyenin dinamik karar@listri ylzeyinin
egimine bal olmaktadir[10].

Hiz, artan ivme(akselerasyon) ve azalan ivme(des®fen) bilgenlerinin tamami
tekerlekli sandalyenin dinamik karar§ini etkilemektedir. Statik kararlga benzer
sekilde a@&irlik merkezinin konumu da ¢ok onemli olmaktadimden ve ortadan
tekerlekli sandalyeler yokuukari pozisyonda yokuesagl duruma gore daha kararli
olmaktadirlar. Bu durumun zitti ise birgok arkad&ekerlekli sandalye igin
gecerlidir[2].

Dinamik kararhlik testleri:

1. Geri Dinamik Kararllik:

a. Oturak musaade edilen maksimum yiksgkayarlanir.

b. Hiz kontroli maksimum dgrine getirilir.

c. Test icin bir insan surtcld kullanilir. Gerekli domarda toplam kutlenin
100kg olmasi igin @rliklar ilave edilir.

d. Devrilmeyi engelleyen araclar en kisa ve en uzuzigyonlarina ayarlanirlar.

e. Her tekerlekli sandalyenin performansga@adaki tablodaki géstergeye gore

siniflandirilir[2].

Tablo 1.6’da dinamik kararhlik icin puanlama kriteerilmektedir.
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Tablo 1.6 Dinamik kararlilik icin puanlama kriteri[2]

Gozlemlenmis Dinamik Cevap Degerlendirme
. En az bir yoky yukari olan tekerlek, test dizleminde 4
Devrilme Yok kalmaktadir.
Gegici (kisa sireli) TUm yokw yukari olan tekerlekler havalanmakta, sonra
¢ Devrilme test duizlemine geri ginekte ve devrilme engelleyiciler ile 3
zemin arasinda bir temas olmamaktadir.
- .| Tum yokw yukari olan tekerlekler havalanmakta, sonra
Gegici (kisa streli) diizlemi i dinek bi daha fazl
Devrilme test diizlemine geri Qm_e te ve sonra bir veya daha fazla 2
C devriime engelleyici ile zemin arasinda bir temas
Engelleyici
olmaktadir.
. Tum yoky yukari olan tekerlekler havalanmakta, devrilme
Devrilme L . .
- engelleyiciler ile zemin arasinda temas olmakta | ve 1
Engelleyiclye | o1 erlekli  sandalye  devril lleyiciler ~ (izesrd
Takilma tekerlekli sandalye devriime engelleyiciler (izeen
kalmaktadir.
Tam Devrilme Ik konumdan 90° olmak tizere tekerlekli sandalye 0
tamamen devrilmektedir.

f. Sandalye, surtcu Uzerindeyken test diuzlemine gteilie.

g. Harekete durgan halden bganarak maksimum ivme ile hareket edilir. Sonra
dinamik cevapablo 1.6’ya gére kaydedilir.

h. VII. adim, tekerlekli sandalyenin 6nl yakyukari bakacakekilde 3°, 6° ve
10° ezsimleri igin tekrarlanir.

i. Tekerlekli sandalye test diizleminde maksimum hsigalir.

j. Yonetme kolu birakilarak frenlemeyeskamir ve tablo 1.6’ya gore dinamik
cevap puanlanir.

k. I. ve J. adimlar, yonetme kolu ters konuma getialetekrarlanir.

l. i. ve ]. adimlar, sandalye gucu kesilerek tekrarlan

m.i. ve j. adimlar arasi, 3°, 6° ve 1Q8imlerinde, sandalyenin yokwyukari ileri
gitme durumu icin tekrarlanir.

n. i. ve j. adimlar arasi, maksimum hizda sandalyeuyakagl geri giderken

tekrar edilir.

2. lleri Dinamik Kararhlik:

a. Sandalyenin sirtlik agisi dikey olacgdkilde ayarlanir.
b. Ayaklik acisi maksimum yukseke getirilir.
c. Oturak en 6n pozisyona getirilir.

d. Hiz kontroli maksimum derine getirilir.
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e. Test icin bir insan surtctd kullanilir. Gerekli domarda toplam kutlenin
100kg olmasi igin @rliklar ilave edilir.

f. Sandalye 3° @mden gagiya maksimum hizla suralir.

g. Yonetme kolu birakilarak frenleme yapilir ve Tab@ja goére dinamik
cevap puanlanir.

h. f. ve g. adimlar, yonetme kolu ters konuma geteitetekrarlanir.

i. f.ve g.adimlar, sandalye gticl kesilerek tekrarlan

j. Sandalye 3°@mden gagiya maksimum hizla suraldr.

k. Son olarak Tablol1.6’ya gore dinamik cevap puanjanir
3. Yanal Dinamik Kararlilk:
. Sandalyenin sirthk acisi dikey olacgdkilde ayarlanir.

. Ayaklik acisi 120°'ye en yakin olacakkilde ayarlanir.

Oturak en arka pozisyona getirilir.

o 0o T o

. Test icin bir insan suricu kullanilir. Gerekli doriarda toplam kitlenin

100kg olmasi igin @rliklar ilave edilir.

D

. Sandalye 6nu, 3°gande gagiya bakasekilde ayarlanir.
f. Sandalye sola gou maksimum ivme ile yokuyukari bakacak duruma kadar
doéndaraldr.

g. Son olarak Tablol1.6’ya gore dinamik cevap puanlanir

>0

. e.ve g. adimlar arasi, 6° ve 1@releri i¢in tekrarlanir.

Bu testler dgerlendirildiginde su sonuclar ortaya ¢cikmaktadir. EMS’lerde yonetme
kolu birakildgl zaman kademeli olarak, sandalyenin guci kesilde ise (elektro-
mekanik frenlerin devreye girmesi ile) ani durmaydena gelmektedir. Frenlemede
hizin ve @min 6nemi buyuktir. Yokg asagl durumlarda frenleme mesafesi
artmakta ani yawdama ivmeleri ise tekerlekli sandalyelerin kaymasisebep

olmaktadir.
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Onden ve ortadan tekerlekli sandalyeler yoksagl dinamik frenlemede daha az
kararlidirlar. Test acisi arttikga dinamik karaklilazalmaktadir. Yapilan testler
neticesinde 6° ile 10° arasinda hicbir tekerlekin@dalye tam olarak devrilmegtir.
Batin egimlerde geri ilerleme esnasinda durma pozisyorgarikararsiz durumu
meydana getirmektedir. Bu sonuglar neticesindeiliesrengelleyici tekerleklerin ne
kadar etkili oldgu anlgilmaktadir[2].

Dinamik kararlilgin deserlendiriimesi gamasinda maksimum ileri hiz, maksimum
geri hiz ve devrilme engelleyici araclar 6nemli ttaler olarak belirlenmektedir.
ANSI/RESNA standartlarinda, farkh genlerdeki, farkli frenleme durumlarinin

tekerlekli sandalyenin kararlgina olan etkilerini belirtiimektedir[11].

Dinamik kararhlik hem ara¢ tipinin fonksiyonu(omgeortadan veya arkadan
tekerlekli), hem de suglytzey acisini ifade etmektedir. Yalniz standaitdayanal
dinamik kararsizlik konusunda eksiklikler mevcuttuEMS’ler yokuy asagl
kullanilirken ani ve keskin dogiérde cok kararsiz durumlar ortaya cikmaktadir.
Yanal dinamik kararsizia maksimum hiz ve dogiyaricapinin da etki bluyuk
olmaktadir[2].

1.2.1.4. Hiz, ivme ve yawlama

Bu testin amaci maksimum hizi, maksimum ve ortalamaeleri ve de
yavalamalar tespit etmektir. Normalde bu ayarlar uygemiyede Uretici tarafindan
ayarlanmg olarak kullanicilara ukanaktadirlar. Dger testlerde oldgu gibi bu test;
farkll egimlerde bircok defa tekrar edilerek maksimum hxame ve yavglama
kosullari, yonetme kolunun serbest birakilmasi veyaygetiimesi ya da sandalye
gucinin kesilerek frenleme yapilmasiyla tespit neelktedir. Genelde ©nden
tekerlekli sandalyeler, arkadan tekerlekli sandelge gore daha yaya

olmaktadirlar[2].Sekil 1.12’deivme ve hiz kaydedici gorilmektedir.
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Sekil 1.12.ivme ve hiz dlger (siiriiklenen tekerlek) uygulamsi[2

Bazi durumlarda (yol gegeri vb.) ani olarak hizlanma veya yalana
gerceklatirilebilmektedir. Yavalamak veya durmak icin, yonetme kolunu serbest
birakmak, ters yone itmek veya tim sandalye gludi@sinek gerekmektedir. Yalniz
genelde yawdamak icin yonetme kolunun serbest birakilmasi niem@maktadir.
Cooper’a gore[5], 17 EMS kullananskilizerindeki ¢caimalar neticesinde gunlik

kosullarda maksimum hiza ¢ok az ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cooper[12], frenleme metodunun ve sinirlandirma{@mniyet kemeri vb.) EMS
tzerindeki etkileri argirmistir. Hibrit 1l erkek test mankeni(HTD) 8 farkli EMie
kullaniimistir. Maksimum hizda seyrederken tekerlekli sandigyeenleme; joystick
(yonetme kolu) birakilarak, ters yone itilerek viecgn kesilmesi ile sganmstir.
Denemelerde emniyet kemeri kombinasyonlari ile Bkkkin acik ve kapali
durumlan dgerlendirilmistir. Yapilan incelemelerde fren mesafesi, fren zamee
frenleme ivmesinde belirgin farkliliklar ol@u tespit edilmgtir. Bunlarin yaninda
bas ve govde yer dasimleri icinde belirli farkhliklar da mevcut olmakdir.
Sosner[13], bir engelden gecen manuel tekerlekidalyedeki Hibrit 1l erkek test
mankeninde ortaya cikan kuvvetleri, momentleri waeleri incelemgtir. Sandalye
bir engele denk gelginde, manken yere carpgnolusan kuvvetler ise yaralanma ve
bas yaralanmasi standart gkxlerini gecmgtir. Fast[14] ise, sandalyeye kemerle
baglanms HTD Il manken U(zerinde okan momentler ve ivmeler (zerine
calismistir. 1m/s hizla seyrederken, engele denk gelmengelegecme esnasinda
mankenden meydana gelen alt seviye si{@)i kuvvetlerde sinirlandirmalarin
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(kemerlerin) etkili oldgu tespit edilmgtir. Corfman[15], bir tekerlekli sandalyenin
engele dgru suruldigl durumda, meydana gelensdielerin %73 Undn 2m/s hizla
seyrederken gercekkesini saptamgtir. Ayrica dgislerin tamaminin (%100 Unin)
emniyet kemeri ve ayakliklarin takili olmgdidurumlarda gercek§égi tespit

edilmistir.

Yapilan calmalarda kullanilan tekerlekli sandalyelerin boyutlae 6zellikleri,
yaklasik olarak birbirleri ile aynidir. Bu sandalyelerdgenelde, hiz, ivme ve

yavalama 0zellikleri programlanabilmektedir.

1.2.1.5. Statik dayanim

Bu test, durgan haldeki tekerlekli sandalyenin Uzerine gelenletk incelendgi
testtir. Statik dayanim icin, sandalyenin bircoklimitine yaklark 10 saniye boyunca
¢ssitli yakler uygulanarak yapinin uygulanan kuvvesgdnabilirligi 6lctiimektedir.

Tekerlekli sandalyenin ayarlanmasi:

1. Oturma duzlem acisi 8° ye en yakin konuma getirilir

2. Sirthk acgisi 10° ye en yakin konuma getirilir.

3. Ayakhgin en alt bolgesi ile test dizlemi arasindaki mesafimkin oldgunca
50mm ye en yakigekilde ayarlanmalidir.

4. Diger tum ayarlanabilir bikenler orta konuma ayarlanmalidirlar(2].

Statik dayanim testlergagida belirtildigi sekilde uygulanmaktadir.

1. Kolluklar Gzerine 5 ila 10 saniye suresince, 760&tedinde 15° lik dg aciyla
asagl dogru kuvvet uygulanir.

2. Ayakliklar tzerine 5 ila 10 saniye suresince, 10@serinde aagli dogru kuvvet
uygulanir.

3. El tutamaklari Gzerine 5 ila 10 saniye suresincg)N degerinde dgari dgru

kuvvet uygulanir.
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4. 5 ila 10 saniye suresince, 895Ngdande 10° lik dg aciyla yukari dgru kuvvet
uygulanir.

5. Ayakliklar tzerine 5 ila 10 saniye suresince, 44erinde yukari dgru kuvvet
uygulanir.

6. itme kollari tzerine 5 ila 10 saniye siresince, 8&f#¥erinde yukari dgru

kuvvet uygulanir[2].

1.2.1.6. Yorulma dayanim

Bu testlerin amaci tekerlekli sandalyenin dayahgthin tespit etmektir. Testlerde
uygulanan kuvvetler ve yiklemeler, gunlik yikleembersekilde uygulanmaktadir.
Burada testteki ikili tambur ve diirme makineleri, tekerlekli sandalyenin yorulma

dayanimi agisindan yeterli olup olmgd test etmekte kullaniimaktadirlar.

Onceki calgmalar gosterngtir ki, farkli modeldeki benzer fonksiyonlara vekjasik
deserlere sahip tekerlekli sandalyeler icin yorulmaronde belirgin farklihklar
mevcuttur. Yorulma kisminda ise sandalyenigitgestkiler karsisindaki 6mri tayin
edilmektedir.

Tekerlekli sandalye, statik dayanim testlerinde ugld gibi ayarlanmaktadir.
Yorulma dayaniminda kullanilan ikili tambur makinegekil 1.13'de, dgirme

makinesi iseSekil 1.14’de verilmtir.
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Sekil 1.13.1kili tambur makinesi[2]

1. 100kg'lik test mankeni tekerlekli sandalyeye ygitderek st bacak kismi kay!
yardimi ile bglanir.

2. Tekerlekli sandalye standartlarda belirtéidgibi, ikili tambur makinesi Gzerine
alinir.

3. A-24 Volt guc verilerek akuler cikartilir. Sonraliayerlerine girliklar konulur.

4. Sandalyeye 1m/s hizla 200,000 dggéptirilir.
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Sekil 1.14.Dusirme makinesi[2]

5. Sandalyede hasar kontroll yapilir ve tutarafiditie makinesine standartlardaki
gibi baslanir.

6. Sandalye 50mm mesafeden 6666 kergiduir.

7. Son olarak sandalyede g6z yordamiyla hasar konts@filir ve normal

fonksiyonlari yerine getirip getirmegliincelenir[2].

Bircok manuel tekerlekli sandalyenin, yorulma testirecindesasi ve silindir
montajinda yetersizlikler goruldi ifade edilmgtir[3, 16]. EMS’lerde motor montaji
ve elektronik bdlgeler hassas olup hasar almalahadkolay olmaktadir. Yapilan
calismalarda EMS’lerin yorulma testlerine dayanacak kadayanikli Gretildgi
tespit edilmgtir. Cogu manuel tekerlekli sandalyenin ise, istenen ceeriim
minimum dongulerini tamamlarken (tambur ve sidiine makineleri) hasara
ugradiklar saptanngtir[16, 17, 19]. Cooper ve Fitzgerald[3, 16, 1@drkli manuel
tekerlekli sandalyelerin yorulma Omdurleri Uzerindgalismalar yapmglardir.
Yaptiklarn calsmalarda, ultra hafif tekerlekli sandalyelerin, lhafve bagaja
konulabilen sandalyelere gore daha fazla yorulmaidotduzunu tespit etnsierdir.
Bazi sandalyelerde celik vb. materyaller kullakém ultra hafif tekerlekli

sandalyelerde, havacilik endustrisinde kullanilamayum tipi kullaniimaktadir.
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Yorulma omri tekerlekli sandalyelerde hem fiyatmhde performansi belirgin bir
sekilde etkilemektedir. Tekerlekli sandalyeninsbgllik bir sirec¢ icerisinde bakim
masraflari 1000$"1 (1500TL)sagl tahmin edilmektedir[18]. Arizalanan tekerlekli
sandalyelerin ¢gu teknikerler tarafindan tamir edilemeyip Ureti¢infaya geri
donmektedirler. Fakat sandalye sahipleriniggugdugunun bu tamiri yaptirabilecek
ne zamani ne de parasi mevcuttur. Bu standarta I ilyil fiziksel engellilerin
tekerlekli sandalyeleri givenli bigekilde kullanabilmesi icingasi ve bilgenlerin

dayaniminin yeterli olup olmagini belirlemektedir.

EMS yorulma testlerinde en kritik durum; Biémlerin vesasinin &irlik oranina
karsin sandalyenin dayaniki@n olmaktadir. EMS’ler gundelik kullanimda buyik
kuvvet ve momentlere maruz kalmaktadirlar. Maksimulagilabilir hiz ve engel
asama kabiliyeti, tekerlekli sandalyelerin engellilgpglerden ge¢cmesine muisaade
etmektedir. VanSickle[20]; laboratugartlarinda, saha ve standart testlerde tekerlekli
sandalyelere gelen dinamik reaksiyon kuvvetleri m®mentleri 6lcmek icin
silindirler gelstirmistir. Yapilan calymalar neticesinde, tekerlekli sandalyeler seyrek
fakat yuksek buyuklikte dé@y yonde kuvvetlere maruz kalmaktadirlar. Bunadlav
olarak silindir montajinda yuksek olcekte kuvvetler digik seviyede salinan bir
kuvvet tespit edilnytir.

Bu kuvvetin sadece 250N olmasingmeen, 3500km kat eden birskiyolda 1m/s
oraninda itme ggarken silindir tzerinde 3,5 milyon dongu eturabilmektedir.
Bdylece sandalygasileri yukseksok kuvvetlerine dayanabilmekle kalamayipgiki
seviyeli guclu periyodik yiklemeye de dayanmalafirlSasi elemanlarindan
beklenen; hafiflik, estetik goérinim, gek tasarimlara uygulanabilirlik,
dayaniklihk, imal edilebilirlik ve uygun fiyattigl]. EMS nin yorulma dayanimi

carpsma testlerine ve uygulamalarina bir 6n basamagtwionaktadir.
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1.2.1.7. Carpsma dayanimi

Carpma dayanimi farkhliklar gosteren, bircok stmdd olan ve cgtli sekillerde
uygulanabilen en temel ve en 6nemli deneydir. TiekBrsandalyeler icin carpma
standartlarinda, sandalyelere uygulanan testlenasel yapildiklar ile bu kallar
altinda elde edilen test verileri incelenmekteBu.testlere ilk defa, “Amerikan Hava
Kuvvetleri’'nde gorev yapan Albay Dr. John Paul STER®P 1947'de -cok gizli olan-
“ucaklarda pilotlar icin medikal givenlik sistemleprojesini gelistirirken ihtiyac
duyulmustur. Onceleri temel cargma testlerini kendi izerinde test etti. Bu testler
sarka¢ uygulamasi bigciminde yapilan testlegdikil 1.15°'de Albay STEP’in yapil

sarkacli cargma testleri goérilmektedir.

. R _

Sekil 1.15. Albay Dr. John Paul STEP1947'de yapii ilk carpsma testleri[22]
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Dr. STEP[22] daha sonra, bu uygulamay: geérek tren rayina benzer sistem
Uzerinde; jet motoru ile hareket eden ucak simidasgihazinda, hizlanma ve
emniyetli durg testleri yapmaya B&di. Yapilan 26 deneyin en sonuncusunda
(Aralik 1954), ortalama 1017km/saatlik hizla 43g’'lbir ivmeye maruz kalarak
ciddi sekilde yaralandi. Aldy hasar yaklgk 113km/saat ile duvara ¢arpmaya denk
olmaktadir. Sekill.16'da Dr. STEP’ in gercekjardigi ucak firlatma testlerinden

birisi gorilmektedir.

R ——_——

Taditihis |

Sekil 1.16. Ortalama 1017km/h’lik hizla ve 43g'likrlivme ile gergekligtirilen deneme[22].

Test sonucunda artik denemelerin canli insanlaafalgmayacga anlgilmis oldu.
Bundan sonra ise ilk test mankeni yapildi. Bu mang@k basitti ve insan viicuduna,
sekil ve girlik olarak benzemekteydi. sdgida Dr. STEP’ in[22] kullanga ilk test
mankeni gorilmektedigekil 1.17).

Sekil 1.17.Dr. STEP'in kullandgi ilk test mankeni[22]
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Daha sonra, pilotlarin otoyolda da kaza yapmasindalayi, carpima testleri
otomobiller i¢cin de uygulanmaya anmstir. Test mankenlerinde Ozellikler yetersiz
oldugu icin kazlardaki gercek insan bedeninin tepkilahiinemiyordu. Bu sebeple,
sarkacli testlerde canli hayvanlar (domuz) kullamtir. Domuzlarin verdii
tepkilere gore, manken bedeninde Oncelikle kabargak sonra ger bolgeler
gelistiriimeye bglanmstir. Gelstirme sdrecinde, test mankenlerinde, insan
vicudunun kazada vegii tepkiyi o©lcebilmek icin sensorler kullaniimaya
baslanmstir[22]. 1959 yilinda ilk defa Volvootomobil firmasi, ¢ noktadan
baglantili emniyet kemerini bulunmgtur[23]. Ayni zamanda biyomedikal alanda test
mankenlerinin insana en yakin verileriglsyabilmesi icin, kadavralar tzerinde
incelemeler yapilmaya blanmstl. Kadavra bedeninde onemli bélgeler icerisine
sensorler ve ivmeolcerler vyegteiliyor; kemiklerde esnetme ve kiriklar
olusturularak rijitik ve esneme kabiliyeti tespit agior; eklemlerin ve kaslarin
hareket Ozellikleri inceleniyor; kan damarlar igare Ozel sivi enjekte edilerek
damarlarin verdgi tepkiler belirleniyordu. Busekilde hazirlannyi kadavra cgtli

carpsma testlerinde birebir olarak kullanilarak verikarydediliyordu[22].

Bu slUrecde 1966 ve 1967 yillarinda Amerikan Kongre# maddeden ofan
“Federal Motorlu Araclar Glvenlik Standartlar’’rfrdderal Motor Vehicle Safety
Standard(FMVSS)) yayinladi. Artik otomobil Uretesil, bu standartlara uygun

olarak otomobil ve test mankenlerini gélimeye baladilar[22-25].

1970’lerde Amerika’nin Ulusal Otoban Trafik GuvénlKurulu (The National
Highway Traffic Safety Administration(NHTSA)) “SIDisminde bir test mankenini
yandan cargma testlerinde kullandi[22]Tim bu cakmalar sonucunda “General
Motors Company, WayneState Universitesi’nde yaptalsmalarda 1973 yilinda
gunimuizde hala yoin olarak kullanilan “Hibrit 11l Test Mankeni’ni(Hyrid 111
50th-percentile male Anthropomorphic Test Devic@ D)) gelistirdi. Bunun manasi
1.8m uzunlgunda, yaklaik 76kg a&irliginda, ortalama erkek manken demekiti.
Mankenin kafasi icinde km hareketini tespit eden u¢ adet ivme Olgcer meucut
Kaburgalar metalden olup, arka kismi insana bengenmgn politiretandan

yapilimstir. Omurgada ise 30 adet sensor bulunmaktadir[23].
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Farkli bedenlerin vergi tepkileri 6lgmek icin “Sierra” adinda Hibrit IlTest
Mankenlerindenmeydana gelen g#li ebat ve ya gruplarinda test manken ailesi
olusturuldu. Sekil 1.18'de geltirilen Hibrit Il Erkek Test Mankeninin gorunttsu

verilmistir.

Sekil 1.18. Hibrit 11l Erkek Test Mankeni[22]

1970’lerde General Mototsava yasfil (air bag) teknolojisi test etmeyested| fakat
cocuklar icin ¢ok tehlikeli idi[23]Hava yastiklari cok hizli aciigindan, cocuklari
ve ufak bayanlarl 6ldurebilecek gucteydi. Yapilaiizehlemelerle birlikte 1973
yilinda hava yash bulunan ilk araba “Oldsmobile Tornadsédtsa sunuldu. 1988'de
ise “Chrysler” firmasi hava yastiklarini standart techizat olarakllanmaya
basladi[22]. 1980’lerin ortalarinda ise kilittenmeyen fren sisti (Antilock Braking
System(ABS)) bulundu[22]Bu dénemlerde ise cagpna surecinin detaylarini daha
iyi gozlemleyebilmek icin saniyede yakik 1000 ila 200.000 kare ¢ekim yapabilen
Ozel hizli kameralar kullaniimaya f@ndi[23] En son geftirilen test mankeni ise
henlz tam olarak kullanilmamasinameen Hibrit llI'e gore bircok 6zellik ihtiva
etmektedir. Bilek hareketlerinin tamamini, tendon ardketlerini
gerceklgtirebilmektedir. Omurga yapisi insanin yapisina c¢b&nzemektedir.
Ozellikle hassa dokular ve incelepuide Hibrit Il cok zayif kalmaktadir. Bundan
dolay! bu test mankeninde hassas bdélgelere datmdaem verilmektedir. Ozellikle
beynin kaza strecindeki davranicin, kadavralar tekrar kullaniimaya geenmstir.
Uc eksenli ivmeodlgerler beynin igerisine vyatiglerek carpsma testleri
yapiimaktadir.
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Ultra hizhh X-ray kamerasi ile ve bu sensoérlerinrdymiyla beyin hicrelerinin
hareketi analiz edilerek bilgisayar modelleri ghluwulmaktadir[22]. Teknolojinin
gelismesiyle carpma testleri icin, coklu disiplinlerin se calstigl, hataya ve

ihmalkarlga misamaha gosterilemeyecek bir ortangralugtur.

Insanin emniyeti s6z konusu ofunda tim dgiskenlerin yeterli derecede
deserlendiriimesi gerekmektedir. GUnumuzde yapilanpgara testlerinde tim
veriler ve daha onceden yapiimdeneyler gz ©nine alinarak ara¢ gam@i

simulasyon veya testlerinde birgok standart uygulaktadir.

Araclarin carpgima kaullari géz 6ntine alinginda 6énden, arkadan, yandan, dnden
belli mesafeyle carpma veya yaya, bariyer vb. cagma sekilleri uygulanmaktadir.
Bunlarin icinde en 6nemli cagona testi, 6nden yaldek 65km/h ile yapilan testtir.
Carpsmalarda insan, bedeninin 10 veya 20 kat faglaliginca kuvvete, maruz
kalabilmektedir. Carpma esnasinda ilk 6nce arapatak durur, sonra da yolcu
durmaktadir. En son ise yolcunun i¢ organlari du@arpsmadaki en tehlikeli
durum ise kirbag¢ etkisi olarak da ifade edebijgoez “jack knife effect’dir. Bu
durumda insan 6ne @nu kirbag gibi savrulur. Son noktada tehlikeli vildt
yaralanma riski ¢ok biytk olan, bir kaza meydaralgkenektedir[23].

Sekil 1.19'da, carpma testlerinin yapilga bir gtvenlik ve cargma laboratuari

goOrulmektedir.

Sekil 1.19. General Motors Ara¢ Glvenlik ve Carpa Laboratuvari[26]
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Gunumizde carpma testlerinin en iyi donanima sahip gidulaboratuar Volvo
carpsma test merkezidir (The Volvo Crash Testing Cerj@s) 27]. Dinyanin bda
yerlerinde de bircok cargma test merkezi bulunmaktadir. Buna gére Amerika’'da
NHTSA (National Highway Traffic Safety Administrati), Avrupa’da Euro NCAP
(European National Car Assessment Programme) olimte cgitli Ulkelerde
carpsma test kurulglari mevcuttur[25, 26].

Tekerlekli sandalye icin uygulanan carpa testleri, otomobil sektdriinde yapilan
carpsma testlerinden bir alintseklinde oldgundan otomobiller igin gecerli
standartlar, tekerlekli sandalyeler icin de gecedimaktadir. Bu ylzden

sandalyelerde uygulanan bir¢cok campa standardi, bu alandan gelmektedir.

Tekerlekli sandalyelerde cagma testleri 6ncelikle ki, sonrada sandalye emniyeti
icin yapiimaktadir. Tekerlekli sandalyeler icin énemli ve tehlikeli cargma tipi
onden carpmadir. Yapilmg carpsma testlerinin biyidk gmnlugu énden cargma

Uzerinedir.

Yolcu emniyetinin sglanabilmesi i¢in, 6nden cagonaya ve yolcu guvergine etki
eden cgtli faktorler mevcuttur. Bu faktorler: tasarim tetleri, tekerlekli sandalye
malzemeleri, sandalye gulvedili ve yolcu kontroll, tekerlekli sandalyenin
carpsabilirligi, yolcuyu direkt etkileyen faktérler,oturma yuzeyindeki yuki
etkileyen faktorler, 6nden cagpna durumunda hasargrayan bilgenler ve rijitlik
katsayisi olarak siralanmaktadir.

1. Tekerlekli Sandalye Cargnasi Deney Yakkamlari
a. Otomotiv sektortindeki cargma testleri

b. Kizakla yapilan tekerlekli sandalye ¢carpa testleri

c. Dogrulanms bilgisayar destekli cargma modelleri[28]
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2. Tekerlekli Sandalye Tasarimi ve Tasarimin Gangn Dayanimina Gore

incelenmesi

Tekerlekli sandalyedeki en ©Onemli dayanim testiypgea testidir. Kginin
guvenlginin ¢arpgma surecinde ganabilmesi i¢in bazgartlarin ve standartlarin
yerine getiriimesi gerekmektedifartlara uygunluk igin kullanicinin ve sandalye
bilesenlerinin carpgmadaki durumlarinin incelenmesi gerekir. Bugeldendirme
durumuna gore carpnada kullanilan parcalar icin analiz siralamasi[2@§gida

verilmistir.

a. Carpsma aninda 6nemli olabilecek parcalar tespit edilir.

b. Bu adimda kullanilan malzemelerigekillendirilebilme 6zellikleri tespit
edilir. Boylece yapinin cargma performans duyarlg, sekil dzelliklerine
gore belirlenir.

c. Son adimda ise butlugekil desistirme analizleri ile sekillendirilebilme
Ozellikleri tespit edilerek cargma analiz modeline uygulanir. Mukavemet
seviyelerini ve ¢cargma analizlerini belirleyen, yapiy! aftwran malzemenin

kalinhgi, detayl olarak tahmin edilebilir.

Carpsma testlerinde kullanilan parcalar icigekillendirilebilmeyi etkileyen
faktorler[29]

a. Malzemenin mukavemetindeki gigim
b. Malzemenin kalinhk dgsimi

c. Geometriksekil

Malzemenin mukavemet ve kaligiindaki degisim, malzemenirgekillendirilebilme
surecindeki zorlanmadan kaynaklanmaktadgagfda akma dayanimi 220MPa olan
malzemenin gerilme-zorlanma diyagrami goérilmekted$ekillendirilebilme
malzemenin artan zorlanmasini tanimlar. Bu durumlzenaeyi peklstirir
(sertlestirir) ve sonraki deformasyonlar igin akma dayammetkin bir sekilde
arttirir. Sekil 1.20'de %5’lik bir form zorlanmasinin akma @ ymini 70MPa dan
daha fazla art;a gorilmektedir[29].
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Sekil 1.20. Malzeme mukavemet karakteristikleri[29]

3. Tekerlekli Sandalye Guvegdlive Yolcu Kontroli

Bu sistemin kayna Amerika'daki “Society of Automotive Engineers (BER
Standart J2249, “Wheelchair Tiedown and Occupastrei@t Systems (WTORS)’in
tavsiye edilen cajmalari” ve “ISO 10542 Wheelchair Tiedown and Ocaupa
Restraint Standards” olmaktadir. Bu standartlaré&erdekli sandalyenin test
mankenini 20g-13.4m/s derlerine gbre O6nden cagma esnasinda tutabilmesi
gerekmektedir[30].

4. Tekerlekli Sandalyenin Carabilirli gi

Bu konudaki dier bir standart ise tekerlekli sandalyenin catabilirli ginin
belirlendisi “American National Standards Institude Rehahilia Engineering
Society of North America (ANSI/RESNA WC_19): telekdi sandalyeler icin
motorlu ara¢ oturak standartlarinin kullaniimasié ¥ISO 7176/19: tekerlekli

sandalyeler i¢cin motorlu ara¢ oturak standartlarkullaniimasi” olmaktadir[30].

Bu standartlar ise tekerlekli sandalyelerin motodwac seklinde kullanildg
durumlarda tasarim ihtiyaclari kullanicilar icidauuz olarak tekerlekli sandalye ile

tasimadaki test prosedurleri Uzerinegymlasmistir.
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Kizakli 6nden carpma testi ise “ANSI/RESNA WC_19¢ VISO 7176/19”
standartlarindaki en disiplinli testtir. Yalniz lstandartlara @men birgok Uretici,

kizakli carpgma testini uygulamamaktadir.

5. Tekerlekli Sandalye Yolcusunu Direkt Etkileyen Faler

a. Oturma sisteminin mukavemeti
b. Rijitlik

c. Enerji sgurma(icine cekme)

d. Oturma pozisyonu[31-34]

6. Oturma Yuzeyindeki Yuku Etkileyen Faktorler

a. Oturak &ilme acisi
b. Oturak surtiinmesi
c. Oturak rijitligi[28]

7. Onden Cargma Durumunda Hasaragthyan Bilgenler

a. Oturak bglanti donanimi

b. Oturak destek yilizeyleri

c. Sirthklar (tekrar sicrama fazindaki yolcudan kagiaaan yuk olgtugu
durumda)[35]

8. Rijitlik Katsayisi

Rijitlik carpisma surecinde yolcu ve sandalye icin ¢ok buyuk 6neateptir. Sasi
veya koltuk minderinin rijitlik durumuna gére cagma sureci dgisebilmektedir.
Aracin deformasyona kargosterdgi direnc seklinde tanimlanmaktadir. Bu katsayi
ne kadar yuksek olursa, ara¢ o denli az hasar gktiecCampbell[36] tarafindan
“carpisma hiz1” ve “carpima sonrasi hasar miktari (hasarin degi)ilna bagli lineer

bir baginti yapiimstir.



Birim basina kuvvet genfii (N/m)
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Vi=bg+bs.0 (1.1)

Vi: Carpsma hizi (m/s)
by : kalicl hasar olgturmayan maksimum hiz (m/s)
b, : carpsma hizi ve hasarin orani'js

Ck : carpsma sonrasi ortalama kalici hasar degir(im)

Bu baginti ayni zamanda “Lineer Cagma Modeli” olarak da bilinmektedir. Bu

modelin grafgi Sekil 1.21'de gosterilmektedir.

F = Act+B.oc

rY

Ax

v

Kalici hasar (m)

Sekil 1.21.Lineer ¢carpgma modeli[36]

F« : temas alan gegligindeki birim bgina digen kuvvet

A : rijtilik katsayisi (kalici hasar ofturmayan, temas alan geglingindeki birim

basina digen maksimum kuvveti tanimlar.) [N/m]
B : rijtilik katsayisi (temas alan gehigindeki birim bagina digen kuvvetin kalici

hasar derinfiine orani) [N/n]

Eabs = fOW foc Fk' de. dw + Ck (12)

Eans: yYapinin plastik deformasyonu ile absorbe edaeer;ji

w : carpsma genlgi (aralgr) (m)

Ecrasn =

m.ViZ
2

(1.3)

Ecrash: carpsma enerjisi
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Duseyde deformasyonun Uniform olglu kabul edilmgtir. Boylece kuvvet “c” ve
“‘w’ya gobre integre edilecektir. “Cargna enerjisi” , “Hemen cargma oOncesi
kinetik enerji"ye git olacaktir. Bu demektir ki “tim kinetik enerji™aracin 6n tarafi
ile absorbe edilen cagmna enerjisi’ne dongecektir. Buradan denklem (1.3) ve
denklem (1.2) gtlenirse denklem (1.4)'e, daha sonra (1.5) ve )(%6
ulasiimaktadir. Taraf tarafaselikler yapildiginda ise A (1.7)'de, B (1.8)'de ve ¢
(1.9)'da elde edilmi olmaktadir.

2
P = [ [ Fedeg.dw + ¢ (1.4)
2
M = fow fOC(Ak + B. Ck)' de. dw + Ck (15)
2.2 2 2
m. bO'bl'Ck +m+meO: Ak.Ck.W‘}‘B.C]; lW+Ck (16)
.bg.b
Ak=ﬂ§i (1.7)
_ mb?
p=" (1.8)
2
C, = 2o (1.9)

20km/h’ tin altinda gecekjen carpgmalarda rijitik katsayilart farkhliklar
gOstererek, hesaplamalarda ¢ok yiksek oranda hetséep olmaktadir. Bu yiuzden
kullanilan hesaplar daha hizliskdlar icindir. En uygun durum ise 56km/h dir[36].

Onceki duruma benzer denklem (1.3) ve denklem (&s#jenerek bir tarafa
yazilirsa, denklem (1.10) ve (1.11)’e ytlenaktadir.

mv;? B.cy’w . m.bd
L :Ak.Ck.W-I'%-I_TO

2

(1.10)

B.CkZ.W
2

_y2
+ Ay cpow + VD _ (1.11)
k-‘“k 2
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Bdylece kalici hasar ¢ (1.12kagidaki gibi bulunmg olur.

—Ak.w$\/Ak2.w2—B.w.m.(b§—Viz)

e = (1.12)

B.w

Tekerlekli Sandalye Cargma Testleri:

Tekerli sandalyelerdeki cagona testleri ¢gtli sekillerde yapilmaktadir. Bu testler:
sarkacli cargma, serbest dine, kizakh cargma, kuvvet uygulanarak yapilan

deformasyon testleri ve bilgisayarli simulasyomkarak siralanabilmektedir[2].

Sarkacl carpma testi:

Tekerlekli sandalye icin yapilan en basit ve tegeeipsma testi; sarkacli carpna

testidir. Burada herhangi birgalik sandalye Uzerine sarkagklinde birakilarak
carptirilir veya sandalye sarkac gibishga birakilarak bir duvara carptirilir.
Sarkacin sandalyeye glo birakilarak yapilan carpna testi gagida anlatiimaktadir.

1. Test mankeninin arka boélimu cikartilir.

2. Sirthk carpgma sarkaci 30° ye ayarlanir. Sonra sandalyeniingsnd, sirtlgin en
dstinde 30mm mesafedeki bir noktadan, serbeghele birakilarak carpmasi
salanir.

3. Test mankeni sandalye tzerinde guvenli hale getiril

4. Test mankeni sandalyeden kaldirilir ve kaster éeriek bglantisi) sandalyenin
boyuna olan eksen ile 45° yapagekilde ayarlanir.

5. Sdruct motorlar devreden cikartilir.
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6. Kaster carpma sarkaci, sagida verilen gitlikte belirlenen acgiyla serbest
dismeye birakilarak kastere orta noktadan carpmgtarsa

Cosé?:l——Md +1v|W
377
0 : salinim agcisi (derece)

Mg  :test manken kitlesi (kg)
My  :sandalye katlesi (kg)

7. Ayaklik carpsma sarkaci yukaridaki denklemde belirlenen ac¢i skrbest
dismeye birakilarak ayalga carpmasi gganir.
8. 7. adim tekrar edilerek sarkacin ayalcarpmasi ganir[2].

Genel carpma testleri:

Bertocci[37], bir otomobil kazasinda tekerlekli daflyeye gelen vyiklerin
blayukligini, yonuni ve yerini bilgisayar similasyonu kudleak belirlemgtir.
Sonuclar gosterngiir ki, farkli emniyet sistemlerinin tekerlekli sdalyeye ve
surtcuye dgisik etkileri olmaktadir. Cooper[12}arafindan yapilmgi ¢calsmada,
ayaklgin kaldirimasiyla kazalarda ¢ok daha ciddi yamalalar meydana gelgii
tespit edilmgtir. Ayrica carpgma simulasyonlarinda bazi bigalerin akma sinirini
astigl tespit edilmgtir. Gu J.’nin[38, 35] yapf deneylerde oturma ylzeyi Ustine
basing filmi yerlgtirilmigstir. Testlerde yukleme hucreleri kullanilmasi vearim
arttirmaktadir. Kizakla yapilan testlerde o6n tedderfiikleme hucreleri, g@y oturma
kuvvetinin digey oturma kuvvetinin tahmininde kullaniimaktadir.n Qekerlek
yuklemeleri toplanarak en yiksek oturma yiklemelbasing algilayici film ile
karsilastiriimaktadir. Deneylerde genelde 76kgiraginda “Hibrit 11 erkek test
mankeni kullaniimaktadir. Aliminyum oturma tavasinin hebsdsine yukleme
hicreleri yerlgtirilerek yuklemeler olculebilir. Kizak atim deri 20g-13.4m/s,
oturma yuklemeleri ise yakjik olarak 14857N alinmaktadir. Askili oturak veeanc

lamine akap tzerine kopuk oturak icin, kizakli 6nden cargestleri yapilmgtir.
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Gregory Shaw[35, 39] 1996’da ANSI/RESNA’'da “Seatilmgert Evaluation Sled
Tests” calgmasinda 20g-13.4m/s ghkrlerinde kizaklh ©6nden cagpna testini
yapmstir. Bu testlerde oturak tzerine, basinca duydnh, fon tekerleklerin altina ise
yukleme hcreleri yerkgirilmi stir. Testlerde 76kg @rliginda “Hibrit 11l erkek test
mankeni kullaniimigtir. Deneyler sonucunda ¢y oturak yuklerinin yakkak
8452N ile 14234N arasinda olglinu tespit etmstir. Daha rijit oturma sistemlerinde
yuklerin artmakta oldgu goralmigtir. Yapilan testlerde ahp destek ylzeyleri
kisinin disey yuklemesi ile kirilmgtir. Yalniz bu testlerde sadece 6n tekerleklerden
deser alinmasi da tam gercekci durumu yansitmamaktatvarner'in[40]
denemelerinde, yungak(coken) motorlu ara¢ koltuklari, rijit ve cokmeysirtliklara
gore yaralanma riskini daha fazla azaltmaktadirrp@@a esnasinda yursak
sirthiklar  kisinin  bircok pozisyonu icin de daha iyi sonuc¢ verteekr.
Wainwright'in[41] yaptgl ¢alsmada, elastik olmayan kalici deforme okmootorlu
arag sirthklarinin, tekrar sigrama esnasinda Rudlayuklemesini azaltarak kullanici
korumasini optimumda tuggu anlgiimaktadir. Rijit sirthklarin bircok olayda, ani
(kirbag etkisi) sekilde yaralanmalara sebep ofdu Strother ve James’in[42]

deneylerinde gorulmektedir.

NASS(National Accident Sampling System) verileroleyanan 1997’deki NHTSA
calismalarinda, arkadan cagmalarda kalici deformasyon olmaksizin, sirtliklde d
iken kirbac etkisi ile yaralanmalara daha sik estlaktadir[43]. Koltuklarin
guclendirilmesindeki tekrar sigrama ve boyun yamadalarinda olgan potansiyel
artisla ise Digges ve Morris ilgilenilngiir[44].

Bertocci'nin[28] tekerlekli sandalyelerdeki 6ndemrgsma durumunu incelegi
calismada; oturma ve yaslanma yuklemeleri ile oturmdigij ve yaslanma acisinin
etkileri incelenmgtir. Bu calsmalarda, ANSI/RESNA WC-19 standartlarina gore,
20g ve 30mil/h (48km/h veya 13.4m/s) ile seyredeketlekli sandalye(85kg) ve
“Hibrit 1l erkek test mankeni”(75kg) cargma esnasindaki durumu
argstinimistir[28, 45, 46].Burada oturak yuklemesi rijitlik ile gigsiklik gostererek
3643-14559N argtinda; yaslanma yuklemesi ise 6348-11970N gradia tespit

edilmistir.
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Statik testlerde, sirfia yaslanma ve aracindanti mukavemeti yaslanma durumlari
incelenebilmekte iken, dinamik testlerde oturaginkin yaralanma risk belirleyicileri
yardimiyla oturma performansi incelenebilmektedir[48]. Carmma testlerinde
normalden daha tehlikeli yikler ghugu gozlenmgtir[49]. Yapilan testlerde bir¢ok
sandalye icin yeterli destek olmgdioturma destek ytzeylerinde ve oturmglaati
donanimlarinda hasarlar oiglutespit edilmgtir[39]. Destek yiizeyi bozulmalarinda,
carpma sonucu tekrar sigcrama fazinda sirthk dedsymnuna, carpmadakiag
dogru yuklemede ise oturma ylzeyi deformasyonunaaiasthktadir. Bazi Ureticiler
kopuk destekli oturma dizenekleri kullanmaktadirld8u oturma sisteminin
kullanildig! iskelet sisteminde de cagma esnasinda ANSI/RESNA WC-19’a gore
bir garanti sglanamanytir[28].

Tekerlekli sandalyede oturma yuklemesi, (6ndenigar@ esnasinda)oturanskiin —
kalca sinirlandirmasi(emniyet kemeri ile) ve otutakafindan olgan -hareketsiz
(ataletiyle) kuvvetleri ile meydana gelmektedirsikagirligl, carpgsmaninsiddeti ve
arka guvenlik bglantisinin sandalyeye nereden glamdizi oturma sistemi
yiklemesinde etkili faktorlerdendir[28]. Onden gama esnasinda yaslanma
yuklemesi de yaslanma yuklemesi ortaya ¢ikmaktddekrar sigcrama fazindaski
agirh g1 yaslanma yuzeyine etkir. Sirtlik agisi ve rigtlde sirtlgin yukleme profiline
etki eder.Sekil 1.22’de 6nden cargmada, kizga bali sandalyenin carpma yukleri

gorulmektedir.

Fs =oturma kuvveti

Fcg =tekerlekli sandalye CG kuvveti
For =kisi tutulma (emniyet) kuvveti
Frw & Ffw = 6n ve arka tekerlek kuvveti
Frtd & Fftd = sandalyenin 6n ve arka

bdlgesinin kizga balama kuvveti

Sekil 1.22.0nden cargmada kizga bali sandalyenin carpma yiiklemesi[28]
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Carpsma durumundaki tekerlel sandalyelerin oturak sistemi dizayn kritel
gelistirmek icin, dnceden dpulanmg tekerlekli sandalyeler igin olan, bilgisay
simulasyonunda‘Hibrit Il erkek test mankenine 20gi13.4m/s etki ile ©6nde

carpsma uygulanmgtir[50]. Bu durumSekil 1.23'de gosterilnstir.

CTE-

§pa §

Sekil 1.23.Hibrit Il erkek test mankeniyle yapilg test dizeng ¢arpsma modeliR8, 45]

Yapilmis calsmada déuran Kkii icin rijit vicut modelleme progmi olan
DYNAMAN kullaniimistir. Modelde 18- bolim, 17&klem kullaniimgtir. Tekerlekli
sandalyeye fiziksel ve atalet 6zellikleri ilave letektedir. Genelde carpnalarda
omuz destekli emniyet kemeri kullaniimakta 20g-13.4m/s ile yapilny kizakh
carpsma atimlari, énden cagmnayl simuile etmek icin gercek kizakli test

alinmstir. Smule edilmi test sonucla Tablo 1.7'de verilmitir.



42

Tablo 1.7 Kizakli carpsma testi ve tekerlekli sandalye/yolcu model dururfi?8, 45]

Sandalye Tipi

Ticari Powerbase

Tekerlekli Sandalye-Kizak Bantisi

4 emniyet noktasindan kglgubagslanti

Yolcu Tahdidi(sinirlandirmasi)

3 Noktadan (kalca ve omuz) sandaly
baglant

Antropomorfik Test Mankeni

Hibrit 11l erkek testankeni, 76kg

Kizak Hizi 13.4m/s
Kizagin Azalanivmesi 20 g
Tekerlekli Sandalye

Sandalye Airlig 116kg

Sandalye Diey Agirlik Merkezi

279.4mm yerden yuksekte

Sandalye Yatay #nrlik Merkezi

165.1mm arka aksin 6ntinde

Sandalye Otuganin Yatayla Yapgit A¢i | 8°
Sandalye Sirtfiinin Diseyle Yaptgl Acl 12°
Sandalye-Kizak Emniyet Balant

Noktasl

Arka Baslantinin  Dieydeki  Agirhik|Omm
Merkezine Mesafesi

Arka Baglantinin Digeyle Yaptg Aci 40°

On Baslantinin Dieyle Yaptg Acl 46°
Yolcu Tahdidi

Omuz Kemeri Bglanti Y UksekIgi 1231.9mm
Omuz Kemeri Makara Yerinin, Sandal|304.8mm
Agirlik Merkezine Uzaklgi (Dusey)

Omuz Kemeri Baglantt  Noktasinin317.5mm

Sandalyenin Sirthk Arkasina Olan Uzakli

On Gorunigte, Omuz Kemer Agisi

Yatayla 50° (g@us kafesi, referans merk
olarak alindginda)

Yan Gorlungte, Manken OmuzlYatayla 25°
Arkasindaki Omuz Kemer Aclsi
Yan Gorunigte, Kalca Kemer Aclsi Yatayla 38°

Tekerlekli sandalyede 6nemli karakteristiklerdemisbi yizey rijitligidir. Cesitli

deneylerde oturak ve sirtlik destek yuzeylerinitamrstatik yik ile sonuclari

verilmistir[51, 52].

1. Sirthk rijith gi 18.037kN/m — 288.957kN/m olmaktadir.
2. Oturak rijitligi 17.512kN/m — 203.146kN/m olmaktadir.

Bazl tasarimlarda ise ortalama oturak rjitli87.563kN/m ve sirthk rijitlgi de

288.957kN/m alinmaktadir.
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Bertocci’ nin[28] yaptgl calsmalarda gagidaki sonuclar elde edilmtir.

1. Enyuksek oturak yuklemesi 3643N———» %25 rijitlghn
14.559kN —> %200 rijitlik icin
Yukleme, oturma rijitlik karakteristiklerine adir. Rijitlik ile dogru orantilidir.

3. Deneylerde en yilksek oturak yiklemesinin 55 — 6%g@spsmada) ortaya
ciktigi gorulmektedir.

4. Oturak rijitligi sabit iken sirt yiklemesi 8100N - 11231N arasinda
desismektedir.

5. Sirt yuklemeleri, sirthk rijitlgi ile degismesine rgmen, sirt yiklemesi ile sirtlik
rijitli gi arasinda direk olarak bir planti yoktur.

6. Onden carpmada en yiiksek sirt yilklemesi tekraamgifazinda (120 — 130ms)
carpsma aralginda gerceklgmektedir.

7. Oturak ve sirtlik rijitlgi sabit iken (%100), yaslanma acisiseiden artg
esnada sirtlik yiklemesi azalmaktadir.

8. En yuksek sirthk yiklemeleri 0° yaslanma ac¢isnigl970N ila 30° icin 6348N
olmaktadir.

9. En yuksek oturak yuklemeleri 0° sirt acisi icin @3M ile 20° icin 9555N
olmaktadir.

10. Sirt agisinin, hem otutan hem de sirt§in yikleme durumlarina etkisi olgu
tespit edilmektedir.

11. Oturma sisteminin yiklemesi direk olarak oturagirkn carpsma kinematii ile
alakahdir.

12. Oturma ylzeyi 6nden carpma esnasing@lave ust bacaklarinsagi dogru
hareketi ile yuklenmektedir.

13. Sirthik yaslanma acisinin arttirilmasiyla, yatayrota yizeyi yiklemesi (Test
Mankeninin kalcasi oturma yilzeyinden kayara#gayiklemeyi azaltmasiyla)
azalir. Benzersekilde yaslanma agisinin artmasiyla st govdenitiiksan
kaymasiyla sirt yiiklemesi azalmaktadir.

14. Genelde, rijitik arttikca oturma vyizey ylklemeten artmasina izin

verilmektedir.
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Yumusak zeminlerde yukleme azalir. Bunun nedeni oturiamik yuki ile zeminin
¢okmesidir. Bu bicimde ¢okme alt govde ve kalcamegl yonde gezinmesine izin
verir ki, bu da kalca sinirlandirmalarinda (kemeér)wolay! karin veya alt bdlge

yaralanmalarina sebep olabilir[43].

Yaslanma yuzeyinin rijitii ve ¢cokme; dnemli etkenlerdendir. Bu etkenler obdtimn
sektorinde de kullaniimaktadir. Carpma esnasirgietkgin etkisi arka-sirt carpma
ve tekrar sicrama nedenlerinden dolayl oturagi kiin yaralanma riski ihtiva

etmektedir.

Onden carpmada, sandalye ve kullanicinin bjile agirik merkezi (zerinde
bulunan arka guvenlik noktalari oturak yuklerinindalyenin arkaya diu
rotasyonuna gore arttirmaktadir[49]. Campa yUkleme durumu altinda (tekrar
sicrama ve arkadan cagma) sirtlgin cevabi kullanicinin direk olarak yaralanma

riski seklinde ortaya ¢cikmaktadir[40-43].

.....

etmektedir. 20g/13.4m/s ile alan en yiksek sirt yiuklemesi 12010N, oturak
yuklemesi ise 14679N dur[28].

ANSI WC-19 (Wheelchair used as seals in motor \ek)¢c komple tekerlekli
sandalye sistemini getirmek icin olwturulmustur[46]. Yapilan bu ¢agmalara ise

temel olyturmaktadir.

1. Onden cargma esnasinda sandalye kullanicisi 6nesagi @lmak Uzere hareket
ederek yatay oturak ytzeyine yuk uygular. Yapglimlgisayar simulasyonlarina
gore arka emniyet noktalarinin yerleri (sandalygaki baglanti noktalari)
tekerlekli sandalyeningrlik merkezine bgimli oldugu durumlar icin 12832N
ila 19367N oturak yukleri bulunngtur[30].
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. Arka emniyet noktalari sandalyenipidik merkezi ile ayni yikselde getirildigi
zaman oturak yukleri 16680N oltur.

. Fakat kizakh testlerde dlcim yapmak zor @adlicin oturak yikleme verileri pek
mevcut dgildir. Middlesex Universitesinde yapilan test mamkéullaniimis
Onden cargma testlerinde oturak yikleri 14856N civarindadir.

. Kizak testlerinde belirlenmi ve bilgisayar simuilasyonlarina dayanan
calismalarda oturak yiklemesi icin test kriteri 16680Narak alinmgtir.
Tekerlekli sandalye, tespit edilgribu yiike dayanabilmelidir.

. Bu calsmada bglanti noktalarindan celik ile guglendirilgniatsap bir plaka
oturma yilzeyini temsilen kullanilgtir. Bu sistem, sandalygasisi yerine iki
paralel boruya hdanms ve bu borular da yardimci ekipmanlarla zemine mont
edilmistir. “Instron 4200” serisi test cihazi ile 1ISO 7176-07 test mankeninin
baldir ve kalga birimi kullanilarak ytikleme sens@nsan viicudunun boyutlarini
ve kutle dgihmini simile eden sistem) yardimiyla yukleme gkhgstirilmi stir.
Yuklemeler oturma ylzeyine dik olacajekilde 50.8cm/dakika oraninda ve
16680N dgerinde 5 saniye boyunca uygulagtm Yikleme; yikleme
hicresiyle 6lculmg ve oturma ylzeyindeki sapma Instron'un aeklindeki
kafasinin pozisyonu kullanilarak belirlerstm. Yikleme ve sapma 4Hz'de
kaydedilmgtir(kullanilan akap zemin Ustine oturma minderi
konulmaktadir)[30]. Test dizegieSekil 1.24’'de gorulmektedir.
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Oturak Yuzeyi

+«— Instron hareketli kafa

+«— YUK hicresi
16680N’luk asagl yondeki . . Lo
oturak yiikii ile 20g Yuk dagitim diski

onden carpsma testi ¢
Oturak yuzeyi

ISO test mankeni
Kalca/baldir bélima

(sandalyesasisini temsilen)

Degerlendirilecek 1" capinda mi

Oturak donanimi

Sekil 1.24.0turak donanimlarinin test dizij80]

Yapilan testlerde karbon cgii paslanmaz celik ve aliminyum olmak lzere g tip
disirme kancasi (drop-hook) kullanilgtir. Tekerlekli sandalyenin test duzgrede
kullanilan kanca tipleri ve gantilariSekil 1.25'de verilmgtir[30].



a7

- 1"
(2.54 cm)

Sekil 1.25.0turak diizeng ve dislirme kanca hdantisi[30]

Deney sonucunda hichir malzeme 16680N’luk yiike dagyeamgtir. Her durumda
deformasyon meydana gektii. Sekil 1.26’da olgan hasarlar gérulmektedir. Hicbir
durumda surtcinun kaymasina misaade edilgtemitim testlerde elde edilen en
blyuk yuk dgeri 7245N test kriter yiklemesinin %50’sinden dablanustur.
Kancalardaki yuk deformasyon cevabislbagicta yumgak sonra ise daha rijit
olmaktadir. Yumsak bdlgeye verilen yike gore daha buylk bir defayoa
olusmaktadir[30].
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Sekil 1.26. Kancalarin sistemden kaymasi ilesatuhasarlar a)aliminyum kanca, b) paslanmaz celik
kanca, c)karbon c¢ainden kanca[30]

Ornesin 500N yiik uygulanginda, balangigta aliminyum kancalar deforme oknu
ve oturak ylzeyi 35mm sapma gostettimi Yk 500N’dan 1000N’a arttiriiganda
kancalar daha rijit davrangmve 1mm’den az ilave sapma goruktiir. Bu rijit
cevap, yuk 1000N’un Uzerine cikartgthda dizleme (plato) bolgesine kadar
devam etmytir. Bu plato bdlgesi kancanin daha fazla ilave yékyamayacaini
belirtmektedir. Bu bdlgenin son noktasinda donahasari ortaya ¢ikmaktadir. Tum
malzemelerde ayni rijit davranigorilmektedir. Burada siralama ise esneme
durumuna go6re yungaktan rijite aagidaki sirayla belirtildgi gibidir[30].

1. Aliminyum
2. Karbon celgi
3. Paslanmaz celik
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Buna gore aliminyum kancalar en fazla hasar gotemanlardir. Yalniz tim
kancalar ari derede hasar gormlérdir. Bu ise stabil olmayan oturak yizeyi
desteklerine saret etmektedir. Oturak yilzeyinin bu denli sapmatgidnesi ciddi
yaralanmalara sebep olmaktadir. Bu deney statip almamik carpmadan cok
farklillk gostermektedir. Gene de ureticiler icayflali olmaktadir. Fakat bu deneyde
gorulmistir ki kizakh testler ile bu test kalastirildiginda kancalarda oan
hasarlar benzerlik géstermektedyrekil 1.27°'de, aradaki fark gorulmektedir. Fakat

kizakli testte oturak yuzeyi test mankenigiyamayacak hale gelstir[30].

Sekil 1.27.Kanca oturak bganti donanimi ve kontrplak deformasyonu[30]

Kesme kuvveti, oturak ylzeyine paralel, normal letwte diktir. Buradaki testlerde
yuzeye normal veya dik kuvvetler uygulanmaktadiergekte daha farkli durumlar
ortaya cikmaktadir. Ayrica burada sadece kancaleelendginden gercge tam
olarak uygun dgldir. Sandalyesasi ve oturak deformasyonu, yolcunun uyguiadi
oturak yukunudn bir kismini absorbe gittiden oturak donaniminin yuklemesi azalir.
Yayinlanmamy bazi camalarda kirlimalara sebep olan c¢ok yuksek hasarlar

olusturan carmma testleri yapilnstir.
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Hasar pek istenmeyen bir durum olmasingnran kontrolli deformasyon cagma
enerjisini absorbe ederek yolcunun korunmasinaiyandolur. Sandalygasilerinin

pahali olmasi, kizakli cagmna testlerinin yapilmasini zogtaemaktadir.

Calismalar sonucunda tim kancalar gerekli yukun yaresmasar gormektedir. Yani

kancali EMS’ler pek uygun olmamaktadirlar[30].

Yapilan dger calsmada ise, arka emniyet nokta yerinin oturak yukeérimzleki
etkisi argtinlmistir. Burada 4 adet 3 eksenli 1516 modeli yiklemecréléri
kullaniimistir (Sekil 1.28). yuk hucresinin géydeki on/arka kapasitesi 4400N,
sag/sol kapasitesi 6600N ve %50 fazla yiikte, targrdsonu¢ vermektedir. Uzerine
ise celik transduser BEanti yizeyi konulmstur. Altinda da aliminyum tava

mevcuttur[35].

Sekil 1.28.Disk tipi yuk hicrelerinin, SAE J2249 tekerleklingkalyenin oturgina b&lanmasi[35]
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Sandalyenin @rlik merkezi olarak

1. Arka tekerlek merkezinden 176mm 6nde
2. Yerden 293mm yuksekte

3. Sandalyenin merkezindedir.

Yalniz SAE J2249 SWC CG Standartlarina gére 34mde&e 7mm yukaridadir.

Sekil 1.29'da,SAE J2249 tekerlekli sandalyenin farkh testleniegirhk merkezi ve
emniyet nokta bgantilari gosteriimektedir.

Emniyet
noktasi

Emniyet
noktasi

Agirhk
merkezi

Sekil 1.29. SAE J2249 tekerlekli sandalyenin farkh testlemiggirlik merkezi ve emniyet nokta
baglantilar[35]

Testlerde 1000kare/saniye ¢ekim yapabilen hizitatlikameralar kullaniingtir. Ug
eksenli yik hicresi 10000Hz’'de SAE J211’e goreleerioplamstir. Ayrica testler
SAE J2249'daki standartlara gore yapgtm Toplam digey yikler, arka emniyet
noktalarinin bglantilarina gore olmakartiyla 17019N'dan 18682N argina kadar
desismektedir[35].
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Sonucta; tim testlerde cagmia esnasinda oncelikle dnde, daha sonra arkaaaraft
kesme olgmustur. Ondeki toplam kesme yiikleri 4391N ile 6717/sanda, arkada
ise 2271N ile 6081N’dur. On ve arkadaki en fazl&lgine 120ms ile 170ms
arasinda olmgtur. Onden cargmalarda genelde ©6ne ve arkayagmop kayma
hareketi oldgundan bunu engellemek gerekir. Deneyler sonucundb/N'dan
4424N’'a kadar bir argh belirten kayma gerilmelerine dayanabilecek domdam
yetersiz kalmaktadir. Deneyler sonucunda, arka yehmiokta bglantilarinin yerleri
oturak yuklerini dgistirmektedir. Bu noktalar @rlik merkezinin tstine alinginda
oturak yukleri artmaktadir. Ayrica yolcunun One diaati sturerken sandalye arkaya
donme giliminde olmaktadir. Bu kgullar altinda alt govde ve bacaklarin ileri
hareketine direnmekte; glantinin, &irhik merkezinin altina alinmasi durumunda da,

sandalye ileri rotasyonuyla birlikte yolcununsdie eilimi artmaktadir[35].

“The National Highway Traffic Safety Administrati®HTSA)” raporlarina goére,
Ust beden ve kalcadan uygulanan emniyet kemederetkili givenlik tedbirleridir.
Olum ile sonuglanan kazalarin gmlugunda emniyet kemeri takilmagl tespit
edilmektedir. Tekerlekli sandalyeler ise motorla@olmakla birlikte, ortaya cikan
yukler acisindan carpgna esnasinda gkr araclara gbre daha az guvenlidirler[43,
53].

ANSI/RESNA'ya gore tekerlekli sandalyede guvenlilgreket halinde iken oturur
sekilde kalmaktir[54]. Kullanicinin risk durumunuliblemek icin “General Motors
Injury Assessment Reference Values (GM-IARVS)”,afanma kriterini belirlemek
icin vicudun cgtli boélgelerinin yaralanma toleranslarini gosterea tavsiyeler
iceren bir belge hazirlagtir[55]. Sekil 1.30’dapelvis kemginin sinirlandiriimasinda

tercih edilen sinirlandirma bdlgeleri verilmektedir
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[Tercih edilen bolge [/

7 Opsiyonel bolge W \
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Sekil 1.30.Pelvis kemginin sinirlandiriimasinda tercih edilen sinirlandarbélgeleri[53, 56, 57]

Kemer, pelvis kenginin alt 6n kisminda, tercihen yatay ile 45-75°kik,
opsiyonel olarak ise30-45° aciklikta olmalidir. Wap similasyonlarda, kemerin
omuz Ustunden kgandgl noktanin yeri, yolcunun cagmadan nasil korungunu
gostermektedir[57]. Kemer, yatay ile 55° yaprnoimalidir. 55 dereceden kugcik
acllarda kemer omuzdan kurtulmailinindedir. Kemer omuzdan kayginda
kullanici carpgma aninda korumasiz kalmaktadir. 55 dereceden biagilarda
kemer, boyuna yakjarak omurgada problem gturabilmektedir $ekil 1.31). iki

durum icinde kemerler sikicag@anmali ve bedene iyice oturmalidir.

'
T /Kemer agisl
A
| ’/“‘\
I
...... A
e
152 mm Y
s : \
\:“5 ; { Goglis kafesi
,f;% § referansi
J,f / G4 mm ‘.'
4 / 102 mm

Sekil 1.31. SAE J2249 ve ANSI/RESNA WC-19 ust beden omuz kenigin tercih edilen
bdlgeler[53, 56, 57]
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Tekerlekli sandalyeyi kullanan gigtvenligi icin, kalca kemginden ve Ust bedenden
baglanti uygulamasinin gerekBi yapiimi calsmalarla saptanmgiir. Bu konudaki
asil 6nemli teknolojiler, otomobil sektdriinden kaklanmaktadir. Gediirilmis
kullanici glvenlgi, ticari aracglarda kullanilan emniyet kemerinirdingenmesi ile
bulunmutur[58-61].

Oturaza bali emniyet kemeri ile yapilabilen uygulamalar:

Kisiye gore ayarlama,

TUm yonlerden gedtiriimi s sinirlandirma(on, yan, arka ve aracin takla atmasi
Gelistirilmi s bas korumasi,

Temas halinde minimum yaralanma riski,

Kullanim esnasindaki yeterli hareket serbgstli

o a0k 0w N PE

Kolay ayarlanabilirlik elde edilmektedir[58-61].

Ozellikle 6nden cargpma halinde, normal yikseklikte oturamsilér icin st beden
emniyet kemerinin uygun pozisyonda durmasi gerekeui®k Onden carpmada
emniyet kemer boyunun kisa olmasi ile strucinundigeu hareketi azalngiolup
daha az gerilme ortaya c¢ikmaktadir[62]. Federal dvidfehicle Safety Standart
(FMVSS)a gore kullanici otuga @asagida verilenlere ksullara kasl

dayanabilmektedir:

1. Oturak &irhginin 20 kati tekerlekli sandalyenin 6n tarafinawggmaktadir.

2. Oturak girliginin 20 kati tekerlekli sandalyenin arka tarafiggulanmaktadir.

3. Oturak referans noktasina gére 372.9Nm momengwian kuvvet arka tarafta
olmaktadir[63].

Oturaktan sirtga ve oturaktan merkezi tespit noktasina gore olapanimlari

belirlemek icin, sisteming@rlik merkezinden bir hdanti sistemi 6ne ve birde geriye
dogru olarak konumlandirilmgtir. Ayrica sirtlgin st noktasinda yukleme aygiti
kullaniimaktadir. FMVSS 207 test standartlarina egdalici bir deformasyon
gorulmemektedir[64]. Emniyet kemeri test mukavemst FMVSS 210" a gbre

belirlenmistir.
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13345N’'luk yiuk, kalca ve Ust beden kemesglbati noktalarina uygulanstir[65,
66]. Yukleme hucreleri; Ust bedengtent! bolgesinde, maksimum 24020N’luk yuk,
kalca bglanti bolgesinde ise 6623N’'luk yuk ghkrlerini tespit etmierdir. Yapilan
gorsel dgerlendirmelerde oturak ve emniyet kemer sistemileridnemli bir hasara
rastlanmanstir. Bu calsmayla, emniyet kemerlerinin yari-statik yiklemeybgpisal
performans ve dinamik kallarda cargma dayanimina sahip olgu
anlagilmaktadir[53].Sekil 1.32'de tekerlekli sandalyedeki emniyet kemarj 6nden
ve arkadan kganti tipi gérilmektedir.

Sekil 1.32.Tekerlekli sandalyedeki emniyet kemerinin, 6nderatkeadan bgant tipi[53]

Yolcu guvenlgi, konforu ve sinirlandirma sistemlerinin  kullamiléli gindeki
yetersizlikler olarak, tst beden ve kalca kgirsinirlandirmalar tespit edilstir[53].
20g-13.4m/s ile yapilan dnden carpall kizak testlerinde birden fazla sinirlandirma
sistemindeki senaryolar, tavsiye edignyaralanma kriteri olan WC-19, GM-IARV
ve SAE J2249’a dayanmaktadir[54, 56, 67].

.....

ve oturak sisteminin birkgmi icin; agirlik merkezine, sandalye planti yerine ve
kullanici emniyet bglantilarina ivmedlcer ve gmam gerilim yikleme htcreleri

yerlestirilmi stir.

Kizak ve tekerlekli sandalye ivmesi, Ust bedeniirandiran yikleme, gasol
kalcayi sinirlandiran yikleme, g aol tekerlekli sandalye kanti ytklemesi kizakl

carpsma testi surecinde kayit edilmektedir[53].
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Tam carpgma sireci kizak bélgesinin yanlarina konumlandiglimzli kameralar
yardimi ile kaydedilmektedir. Kameranin kayit h1®00Hz olarak ayarlanmaktadir.
Film hareket analizi p-noktasi( p-noktasi: birrgiirin, uzun ekseninin sandalyenin
referans eksenine dik -silindirirgesel bolgesi sirtlik ile temasta- olgw konumda
iken kesit alan merkezinde bulunan referans nol&&p’ nin kafasi ve dizinin ileri
dogru kucguk hareketlerinin belirlenmesi amaciyla kaila[55]. Sekil 1.33'de
kizakli carpgma test duzergnin “yolcu emniyet kemerinin, kizak dizehee
baglanms sistemi” icin hazirlanmaekli gorulmektedir.
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Sekil 1.33.Kizakli carpgsma test dizerg@nin “yolcu emniyet kemerinin, kizak dizeiiee bglanmsg
sistemi” icin hazirlanmaekli[53]

Sekil 1.34'de emniyet kemerinin omuz d@anti sekli ve acilari gdosterilmektedir.
Sekil 1.35'de isekizakli carpgma test dizergnin “yolcu emniyet kemerinin,
sandalyeye lganmsg sistemi” i¢in hazirlanmaekli verilmektedir.
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Sekil 1.34.Emniyet kemerinin omuz lgtanti sekli ve acilar[53]

Sekil 1.35. Kizakh carpgsma test dizerg@nin “yolcu emniyet kemerinin, sandalyeye glenms

sistemi” i¢in hazirlanmaekli[53]
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Yapilan galgmalarda

1. Kinematik sinirlandirmalar: SAE J2249 WTORS statidana gore
2. Yaralanma toleranslari: GM-IARVs ve FMVSS 208 stidrina gore
alinmaktadir[53, 68].

Hareket Kriteri (MC):Bu indeks,yolcu hareketlerinin élgtimleri ve yolcunun aracla
temasiyla olgabilecek riskler icin hesaplarigieagirlikli olarak deerlendiriimesine
dayanmaktadir[53, 68].

MC=  0.25(EXead25.6) + 0.25(Exged14.8) + 0.25(Exgd7.9) +
0.25[(EXGudEXCned/1.1]

MC indeksi, yolcu ve tekerlekli sandalye cevaplari ¥®lcu ve sandalye

sinirlandirma kgullarinin ceitlili ginin karilastiriimasi icin kullantlir.

EXGead: baIn ileri dogru hareketi
EXGnee: dizin ileri dggru hareketi
Excyc : tekerlekli sandalyenin ileri gou hareketi

ExcvdEXGnee: tekerlekli sandalyenin dize gore hareketlerinaro

Birlesik Yaralanma Kiriteri (CIC): Farli vicut bdlgelerindeki farkh yaralanma
risklerini yansitmaktadir.

Asagida bazi bdlgeler icin yaralanmaggeleri verilmitir.

1. Bas : %47
2. Boyun : %12
3. Gdglus %23
4. Karin : %18
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Yaralanma dgerinin buyUkliEl o bdlgenin ne kadar fazla hasar gttt
belirtmektedir. Verilen dgerler engelliler icin daha fazla olabilmektedir[%8].

C|C= 0.53(H IC/lOOO})ead"' 0. 18/4Ften4247 + Fcomd247 + Fshea!247 + Mﬂex/1681)]eck
+ 0-296/60)Ch65t

HIC : Ba yaralanma kriteri

Fens : Boyundaki eksenel yikleme ( cekme )

Feomp : Boyundaki eksenel yikleme ( basma )

Fshear : Boyunda olgan kayma kuvveti ( boyun koku icin )
Miex : Boyunda olgan moment ( esneme )

Achest . GOgUSUN ivmesi

MC ve CIC indisleri 0 ve 1 arasinda olabilmekteglirive oran yukseldikce

yaralanma riski artmaktadir.

Tablo1.8’'de yaralanma ve kinematik hareket kriterkelirtimektedir. Bu tabloda
insan bedeninin géli kisimlari icin musaade edilen sinirlar gorukteir.



Tablo 1.8. Yaralanma ve kinematik hareket kritéj$&, 55, 57]
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Yaralanma veya hareket | Degisken Misaade Kizak Sandalyeye
parametresi edilebilir limit | dizenggine bagl emniyet
baglh emniyet | kemeri
kemeri
Bas yaralanma kriteri HIC 15ms icin 1000 446.7 257.3
Boyun esnemesi Mriex 190Nm 58.3Nm 83.8Nm
Boyun eksenel cekme Frens Oms igin 1757N 2892N
3300N OK OK
35ms icin
2900N
45ms icin
1099N
Boyun eksenel basma Feomp Oms igin 90.7N 935N
3999N OK OK
30ms igin
1099N
Boyun koku icin kayma Fshear Oms igin 1156N 1426.5N
3100N oK oK
25ms igin
1499N
45ms icin
1099N
Gogusin ivmesi Achest 609 48.5g 509
Gogus kemgi baskisi 76.2mm 49.53mm 40.89mm
Basin One ilerlemesi
EXChead 650.2mm 309.9mm 543.5mm
(agirhk merkezi)
Sandalyenin ilerlemesi
EXGyc 200.6mm 83.8mm 160mm
(p-noktast)
Dizin ilerlemesi EXgnee 375.9mm 208.3mm 256.5mm
Sandalyenin dize gore 1.1'den kiigiik
EXCyd EXCinee 0.4 0.6

ilerleme orani

olmall

Sekil 1.36’da, carpsma surecinde(a)emniyet kemeri kiZa balanms durum, (b)

sandalyeye danms durumu gosteren kareler verilmektedir.
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F mses,

Al msec,

B meec,

120 msee.

140 msee,

Lol msec.

1B msec.

Sekil 1.36. Carpgma sirecinde,(@)emniyet kemeri kizg balanms durum, (b) sandalyeye
baglanmsi durum[53]
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Tum bu testlere ganen gercek sandalyenin carpma testleri kizakliletestn de
farkl olmaktadir[30].

Yapilmis calsmalarin buydk bir kisminda, sandalye direkt oladsgil dolayh
sekilde carpgma yapmaktadir. Deney diuzeneklerinde tekerlekldabme bir kizga
baglanmaktadir. Bu kizak belirtilrgistandartlara uygugekilde hareket ederek sabit
bir duvara carptiriiigtir. Bdylece sandalyenin veya sandalyeyeslibdulunan
yolcunun durumu inlenrgiir. Bu testlerde sandalye cagmiayl gerceklgtirmedigi
icin belirtilmis sonuglarin hicbirisi yeter derecede gercekggilde. Gergek bir
carpsmada direkt olarak sandalyenin 6n tarafi temastip alyaklik bélgesi hasar
gormektedir Eger sandalyede bir yolcu bulunglu durum icin test yapilirsa, dnden

carpsmada ilk temasi yolcu uzuvlarindan birisi (ayaktiig, vb.) gerceklgtirecektir.

Carpsma testleri sayesinde bir kaza aninda tekerlekidalenin ve kullanicinin
carpmadan ne kadar ve nekilde carpgmadan etkilengi ortaya cikmaktadir.
Kullanici emniyeti acisindan cagma testlerinin yapiimasi son derece 6nem
tasimaktadir. Bu cagmadaki tekerlekli sandalyelerin, bilgisayar dgstie yapilan
modelleme ve analizleri yardimiyla gercekiglen Onden cargma
simulasyonlarinda, ticari tekerlekli sandalyeleriirekt veya kizakli olarak duvara
carpmalari s@lanarak incelemeler yapiljive kagilastirilarak daha gercekgi

sonugclar alinngtir.

Yapilan inceleme sonucunda, 6nden gamna testlerinin tekerlekli sandalye icin en
onemli testlerden biri oldiu anlgiimaktadir. Bu testlerin deneysel uygulamasi zor,
kulfetli ve maliyeti yuksek olmaktadir. Bu nedetiégisayar destekli modelleme ve
analiz kullanilarak daha ekonomik, kapsaml ve dkrglesiskenin test edilebildgi
deserlendirmeler yapilabile@gedistincesi ile bu cagma amaclanngtir.
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Calismada 6nce mevcut psandalye modellengive 6nden cargma simulasyonlari
yapiimstir. En iyi iki sandalye tespit edilerek sandalye kullanici girliklan
ilavesiyle onden cargma testleri tekrar edilrgiir. Bu simulasyonlar yardimiyla
secilen en iyi sandalye modeline, tasarim modifikas ve malzeme secimi
yaklasimlari ile 6nden carpma etkilerini azaltarak sonimleyecek sistemleralav
edilmistir. Gelistirilen sandalye ise farkli malzemelerle kiyaslagtmi Tium bu
deserlendirmelerin neticesinde direkt 6nden c¢gr@a durumu icin dizayn ve

malzeme olarak en uygun tekerlekli sandalye mduidirlenmi olmaktadir.



BOLUM 2. MODELLEME VE ANAL iZLER

2.1. Giris

Bu boélimde, piyasada ticari olarak bulunan en kujlabes adet elektrik motorlu
tekerlekli sandalygasilerinin, bilgisayar ortaminda modeli hazirlagmn: Bilgisayar
destekli (CAD) modelleri yardimiyla sonlu eleman duaberinin (FEM)
olusturulmustur. Modeller 6nden cargma analizlerine tabi tutulngtur. Sonucta,
sandalyeler icinden en iyi ilkasi modeline karar verilgtir. Bu modellere, sandalye
ekipman @irliklarinin tamami ve de kullanicigaligl, agarlik merkezlerinden
uygulanmgtir. Bu bicimde yapilan 6nden ¢cagma analizlerinde en iyi sonucu veren
sasi secilmgtir. Bu sandalysasisi 6nden cargma kaullarinda, ¢cargma enerjisini
sbnumleyecek bicimde mekanik tasarim acisindan stigétnistir.  Yeniden
tasarlanmy tekerlekli sandalye modeline farkli malzemeler wggarak son
tasarimin onden cagona kgullarinda hangi malzeme ile daha az hasar dggrdu
tespit edilmgtir. Gelistirilen tekerlekli sandalye modeli ise ANSI/RESNA
standartlarina uygun bicimde kizakl 6nden ganai testine tabi tutulngtur.

ANSI/RESNA standartlarinda, tekerlekli sandalyehinkizaga ba&lanarak kizgin
duvara carptiriimasi uygulanmaktadir. Cempa testleri cok pahali oldu icin
bircok Uretici bu testleri yapmamaktadir. Yapilarekit carpgma similasyonlarinda
gerceklik payi, standartlarda uygulananlara gokedaha yuksek olmaktadir. Gergek
kosullarda engelli kimsenin ayaklari, dizi veya ska uzuvlarinin hedefe,

sandalyeden dnce temas ederek yaralanma ihtimglhkimarttg kesindir.
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Carpsma esnasinda en c¢ok istenen Ozellik, konstriksiyamyasasinin, kontrolli
hasar gorerek, kiye gelecek carpma etkilerini minimuma indirgemesidir. Ticari
olarak kullanilan tekerlekli sandalyelerin neredeytamami, onden cagoma
sirasinda kinin hedefe temas edegiesekilde tasarlanmglardir. Bu calgmada
sandalyeler direkt olarak duvara carptiriiaodan ilk simulasyonlarda en
mukavemetli ve az deformasyona maruz kaksiler secilmeye c¢alimistir. Bunun
sebebi ise, sandalyenin 6nine ilave edilecek velkrigsiden dnce hedefe temas
edecek aparatlarin veya konstruksiyorgigigliklerinin, kontrollii ¢carpgsmaya gore
tasarlanarak burada ghcak etkinin sénumlenerekskie yansimamasi icin sandalye
sasisinin daha dayanikli olmasidir. Tekerlekli sayelabnden cargmaya maruz
kaldiginda ilk 6nce sandalyenin 6n tarafina montajlan@aratlar cargma enerjisini
sbnumleyecek; bu enerji ise dayanikli konstriksiyarafindan tutularak &nin

gorecegi hasar minimuma indirilngiolacaktir.

2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Muhendislik problemlerinin ¢ézumunde, gmlukla analitik yontemler ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilmaktadir. Herhangi birolgdem analitik olarak
¢Ozllebiliyorsa, o problem icin analitik yontem sm yoldur. Ancak muihendislik
problemlerinin birggunun analitik yontemlerle ¢o6zilmesi mumkin olmaradit

Bdyle durumlarda sonlu elemanlar metodu alterrgg@iziim olarak kullaniimaktadir.

Ancak sonlu elemanlar yontemi kullanarak yaktasonuclar elde edilebilir. Bu
sonugclarin dgruluk orani ise kullanilan eleman tipi ve mesh gaple dg@grudan
alakalidir. D@ru eleman tipi kullanarak ve uygun bir mesh yapesgercek sonuca
¢cok yakin sonuclar elde edilebilir. Bu da modelurimasi esnasinda kullanilan
datalarin dgrulugu ile s&lanabilir[69].

CAD/CAM/CAE(bilgisayar destekli tasarim, imalat wethendislik uygulamalarr)
programlariyla 6zellikleri bilinen tim malzemeletiel kafes, kati ve yizey modeli
olusturulabilir ya da endustriyel tasarim uygulamalapilabilmektedir.



66

Yapilan katt modele gamli imalat resimleri, Gretim surecindeki ggklikleri
kolaylastirmasi agisindan ¢ok oOnemlidir. Kati modellemegpamlarindan direk
olarak alinabilen modeller ise sonlu elemanlar mhetola zamandan tasarruf ve daha
detayli modelleme imkéanlari sunmaktadir. Boylecels@leman modelinin uygun

bir sekilde elde edilme sureci kolaglaaktadir.

Sonlu elemanlar metodu; kargna olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi icinde ¢dzulmesiyle ta@zimuin bulundgu bir ¢c6zim
seklidir. Metodun (g temel nitedi vardir: Ik olarak, geometrik olarak karmgi& olan
¢6zim bdlgesi sonlu elemanlar olarak adlandirlaongetrik olarak basit alt
bolgelere ayiririkincisi, her elemandaki surekli fonksiyonlar, cebirselipalarin
lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilgideabul edilir. Uglinciikabul ise, aranan
degerlerin her eleman icinde surekli olan tanim demié&inin belirli noktalardaki
(diguim noktalari) dgerleri elde edilmesinin problemin ¢c6zimuinde yet@rhasidir.

Kullanilan yaklgaim fonksiyonlari interpolasyon teorisinin genel kawlari
kullanilarak polinomlardan secilir. Secilen polinkamn derecesi ise ¢ozllecek
problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢Ozumilgepk elemandaki giiim
sayisina bgidir[70].

Surekli bir ortamda alan @skenleri (gerilme, yer dastirme, basing, sicaklik vs.)
sonsuz sayida farkh dere sahiptir. Eer surekli bir ortamin belirli bir bolgesinin de
ayni sekilde surekli ortam O6zefli gosterdgi biliniyorsa, bu alt bdlgede alan
desiskenlerinin  dgisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile
tanimlanabilir. Bilinmeyen sayisinin az ya da cdkasina gore secilen fonksiyon
lineer ya da yuksek mertebeden olabilir. Surekliamnn alt bdélgeleri de ayni
karakteristik 6zellikleri gosteren bolgeler oflundan, bu bdlgelere ait alan denklem
takimlar birletirildi ginde butin sistemi ifade eden denklem takimi eldéire
Denklem takiminin ¢6zima ile sdrekli ortamdaki akdegiskenleri sayisal olarak
elde edilir[70].Sekil 2.1’de bir d§li parcasinin tipik dgim ve elemanlardan aionus

sonlu eleman modeli gorilmektedir.
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Tipik
elemai

Tipik
digiim

Sekil 2.1.Disli parcasinin sonlu eleman moc

Sonlu elemanlar metodu ile problem ¢ézimuinde kudaak olan yaklgm ¢6zim

metodu,izlenecek yolu d@stirmez. C6zum yontemindeki adimlganlardi[70]:

. Cismin sonlu elemanlabélinmesi,

. Interpolasyorfonksiyonlarinin segimi,

. Eleman rijitlik matrisinin tekili,

. Sistem rijitlik matrisinin hesaplanme

. Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunm

. Sinirsartlarinin belirlenmes

~N o 0o WN P

. Sistem denklemlerinin ¢ozin

Sonlu elemanlar metodunda analizi yapilacak olamici sonl boyutta ¢cok kucdl
elemanlara bolundiil varsayilir. Bir boyutlu cisimler diiim noktalariyla, ik
boyutlu cisimler sinir gizgileriyle, ¢ boyutlu oider ise alanlarla bir birinde
ayrilirlar. Bu ayirim bicimleriSekil 2.2, 2.3 ve 2’de gdsterilmitir. Sekillerde
dugiim noktalari numaralarla temsil edilmektediki ve ¢ boyutlu cisimlerd
eleman boyutlari ya da elemgakilleri bir birinden farkh olabilir. Dguim noktalar
ise sinir ¢izgilerinin kesim noktalarinda alinmaktadir. Bu ayirnggéeimi sonucuna
cisim, sonlu sayida elemandan ve bunlari bir bibg#ayan diglimlerden olgan bir

yapiya dongecektif69, 71, 72]

Sekil 2.2.Dogrusal sonlu elemanlara ayrilgrit boyutlu cisin
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Sekil 2.3.Doértgen sonlu elemanlara ayrigr@ boyutlu cisin

Sekil 2.4.Dikdértgen prizma elemanlara ayrigy8 boyutlu cisin

Yukarida belirtilen elamanlara bélinme durumu soslemanlarin temelini $&il
etmektedir.Sekil 2.5'deki kademeli elemanin sonlu eleman maeésinde, cubu
belirli sayida sabit kesitli elemeardan meydana gelmkademeli cubuk olarak e
alinmaktadir. Burada cupu dort eleman kullanarak modellenmektedir. Cul
Sekil 2.5b'deki gibi dort bolgeye ayrilmaktadir. Bundan sorver bir bdlgeni
ortalama kesit alani bulunarak eleman tanimlanrada bu dger kullaniimaktadi

.....

gosterilmektedir.Sekil 2.5-c'de eleman numaralari, glim numaralarindan ay!
edilmesi icin yuvarlak icine alinmtir. Sekilde goruldigu gibi, keit alani, yizey
kuvveti ve kitle kuvvetleri her eleman icin sablmaktadir. D@al olarak kesi

alanlar ve kuvvetlegiddetleri bakimindan elemandan elemang gbilmektedi.
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Yapilan analizin durumuna gére, eleman sayilanriltak daha iyi sonuclar elde
edilebilmektedir. Tekil ytklerin uygulangoldusu noktalarin, dgim noktasi olarak
secilmesi gerekmektedir. Cisme etkiyengati kuvvetler de vyalnizca @im
noktalarindan etki ediyormgugibi ele alinmaktadirlar[70]. Giimleri, elemanlari bir
birine balayan ve onlari bir arada tutan, somun — civaggddoaisi gibi dgiinmek
mumkuinddr. Dgumlerin kaldiriilmasi durumunda batiin elemanlar nterinden
ayrilirlar. Bu durumda kogu elemanlar arasinda fiziksel bir sureksizlik maeyala
gelmektedir[69].

T o R Z

lelt 1

® ©® © ©
N

R

4
5

T x Y Y
(@) (b) X (c) X

Sekil 2.5. Kitle kuvvetleri, yiizey kuvvetleri ve telkuvvetlerlaltindaki cubgun sonlu elemanlar
modeli.

Tipik bir elemanin davragini incelerken Uniform bir kesite sahip kati modeli
deformasyonunu incelemek gerekmektedir. Bu elem&esiti A, uzunlgu [ ve
maruz kaldg kuvvet F olmaktadir. Bu durumda parcadaki ortalageriimec
asagidaki gibidir[73]:

o =F/A (2.1)

Parcanin ortalama normal zorlanmasboydaki dgisimin Al orijinal boyal orani

olarak tanimlanmaktadir[73].

e =AlJl 2.2)
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Elastik bolgede gerilme-zorlanma  durumu ise Hookeanuau ile
belirlenmektedir[73].

oc=E.¢ (2.3)

Bu denklemde belirtilen E malzemenin elastisite aidcblmaktadir. (2.1), (2.2) ve
(2.3) denklemlerindesagidaki denklem elde dilmektedir[73, 74].

F=(%5)al (2.4)

Denklem (2.4), lineer yay denklemine benzemektéBie= k.x). Uniform bir kesite

sahip kati model k) sabiti olan yayweklinde modellenebilmektedir[73, 74].

=22 (2.5)

Asagidaki sekilde Uniform kesite sahip kati eleman Uzerineukvietinin uygulargi

ve bu durumun yay olarak nasil belirtgdgosterilmektedir.

Sekil 2.6. Uniform kesite sahip katl eleman tizeffinkuvvetinin uygulargi

Sekil 2.6’daki uygulamayi, benzer bicimdgekil 2.5’ uyguladiimiz takdirde
Sekil2.7'deki gibi bir durum elde edilmektedir.
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Yay haline doéngtirilen elemanlar sonlu elemanlar metodu yardiidénklem

sistemlerine dongitralurler. Asagidaki sekilde yay haline dongiriimis bir eleman

gorulmektedir[71].

. > X .

- J
A
fi 1u; ;L_ u;  f

Sekil 2.8. Yay elemani[71]

Iki diigiim noktasi 0y
Duglimlerin yer dgistirmeleri TU,
Dugumlerdeki kuvvetler £
Yay sabiti (rijitligi) k

Yayin kuvvet-yer dgistirme iliskisi asagida verilmektedir.

(2.6)

2.7)



72

Asagidaki sekilde, lineer ve lineer olmayan durumlar icin ketayer dgistirme

ili skisi gosterilmektedir[71].

A

Sekil 2.9. Lineer ve lineer olmayan durumlar icirviket-yer dgistirme iliskisi

Asagida birim uzama okiurmasi gereken kuvvet durumu verilmektedir[71].

k=2>0 (2.8)
Yay ic¢in kuvvetlerin dengesi gerlendirildiginde (i) digiminde[71],
fi=—-F=—k(u —w;) = ku; — ky; (2.9)
(j) digiminde,

fi=F= k(uj — ui) = —ku; + ku; (2.10)
Olmaktadir. Bu denklemler matris formunda yagidda ise[71],

L )= {jj:]} (2.11)

Elde edilmektedir.
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Metodun ¢Ozimlemesinde yukarida belirgidgibi, cismi oluturan elemanlarin her
birinin eleman rijitik matrisini ifade etmektir. &ha sonra bu matrisler toplanarak
cisme ait timel rijitik matrisini meydana getigrl Bu toplamasieminde cismin
sonlu eleman modelindeki bitin glimlerde kuvvetlerin  dengesi ve
deformasyonlarin  surekli sagslanmalidir[69]. Denklem sisteminin  genel
tanimlamasi ise sagidaki matris denklemgeklinde olmaktadir:

[K]{u} ={F} (2.12)

Belirtlen denklem vyardimiyla, yer d@stirmeler hesaplanmaktadir. Yer
desistirmelerden ise, zorlanmalar ve gerilmeler hesagddmektedir [69, 70, 71,
72].

Cisimlerin birim alanlarina etkiyen yizey kuvvetJekoordinat eksenlerine paralel
olarak uc¢ bilgene (X, Y, Z) ayrilmaktadir. Bu kuvvetler neticednise normal ve
kayma gerilmeleri olgmaktadir. Aagida eleman yilzeylerindeki gerilme durumunu

verensekil gosterilmektedir[75].

Sekil 2.10. Yuzeylerdeki gerilme durumu

Sekil 2.10’da belirtildii gibi surekli bir ortamda, bir noktadaki gerilmalh dokuz
bilesenli bir tansorle ifade edilmektedir. Bu tansoér sirik olup gercgekte alti bigeni
mevcuttur[72, 75, 76]. #egida bu tansor verilmektedir.
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Ox Txy Txz
[o] = |Tyx Oy Tyz (2.13)
Tzx sz Oy

Ox, Oy, 672 Normal gerilmeler

Txy, Tyz Tz Kayma gerilmeleri

Bu tansdrler matris hesabindg@daki gerilme vektorua ile ifade edilmektedirler[72,
75].

{6} = |01, 0y, 02 Ty Tyzs Tux | (2.14)

Surekli bir ortamda, bir noktanin deformasyon hadikuz bilgenli bir tansérle ifade
edilmektedir[72].

Ex 1/2yxy  1/2¥x,
[e] = |1/2Vyx &y 1/2vy, (2.15)
1/2y,x  1/2vyy &

&x, &y, €2 Normal deformasyonlar(zorlanmalar)

Yxy» Vyz Y2x: Kayma deformasyonlari (zorlanmalart)

Normal zorlanma bilgenleri, sonsuz kiguk mertebede cizgisel bir elemdamim
boyu baina dien uzunluk dgisimi olarak; kayma zorlanma bienleri ise,
baslangicta birbirine dik olan iki cizgisel elemaninaaindaki aci dgsimi olarak
tanimlanmaktadir. Zorlanma tanséri de gerilme tansgibi simetriktir ve alti

bagimsiz bilgeni gagidaki zorlanma vektoru ile gosterilmektedir[72].

{ST} = [Sx; €y €z, 1/2)/xy; 1/2)/312; 1/2)/zx] (2.16)
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En basit gerilme-zorlanma gatisi “Hooke Kanunu” dur ve gerilme bgkenlerinin
zorlanma bilgenleri ile orantili oldgunu ifade eder. Bu kanun bir boyutlu cubuklar
icin[75, 76];

oc=E.¢ (2.17)

Esitli gi ifade edilmektedir. Burada E “elastisite moduliéidifHooke Kanunu” Ug

boyutlu ortam icin gagidaki gibi genellgtirilmi stir[72, 74].

{o} = [D]{e} (2.18)

Burada [D] “malzeme matrisi” dir. “Hooke Kanunu” tnia biciminde ifade edilirse

asagidaki durum ortaya ¢ikmaktadir.

O-x gx
( Ty ] I( €y \I
P Dy, Di6] | ¢
Z . Z
4 } - : (2.19)
Tyy D D Yxy
T J 61 o6l |y
yz yz)
sz )/Zx

Verilen denklem sistemlerinin gglirilmesi ile sonlu elemanlar metodunun temeli

olusturulmaktadir.

2.3. Sonlu Eleman Analizleri

Temel sonlu elemanlar teorisi farkli durumlar igiyarlanarak bircok konuda analiz

yapilabilmektedir. Bazi ana @elari belirtmek gerekirse;

Yapisal analiz
Termal analiz
Akis analizi

Manyetik analiz

o k& w0 e

Elektrik analizi
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Bu ana bgiklar kendi aralarinda daha detayl alt gruplangilmaktadir. Bu
calismada tekerlekli sandalyenin yapisal durumu incelsktedir. Tekerlekli
sandalyelerin dinamik olarak dnden sabit bir duv@gma durumu modellengnve
bu carpgma sonucunda sandalyelerin en mukavim olani se&ilebnden

carpsmadaki sikintilara gore getlirilmi stir.

2.3.1. Carpsma analizinde Ansys/LS-Dyna

Ansys paket programi, mihendislik alanlarinin bgunda kagilasilan problemlerin
¢6zimuinde yaygin olarak kullanilan, kullaniciya-preses / ¢6zim / post-proses
islemlerini kolaylikla gercekigirebilme imkani sglayan, ¢cok amacli bir tasarim ve
analiz programidir. LS-DYNA programi ise @mlukla dinamik deformasyon
problemlerinin ¢6zumunde, derin cekme ve bicimleméi gibi sa¢ metal kalipcilik
uygulamalarinda, carpnada vb. alanlarda kullanilan ve binyesinde birfaokli
malzemeyi temsil eden matematik modellerin bul@ugliir analiz programidir. LS-
DYNA programi, ayri olarak, @msiz birsekilde kullanilabilmekle birlikte, Ansys
programinin icerisinde ayri bir modul olarak da yémnaktadir. Aagidaki sekilde
LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi yardimiyla, birrkgonetin duvara carpmasi
gosterilmektedir[77].

Sekil 2.11. Bir kamyonetin duvara ¢arpmasinin LS-D¥8bki sonlu eleman modeli
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Bu yazilim, uygun mesh vyapisi, @a eleman tipi ve malzeme modeli
kullanildiginda, sistem de kullanilan singartlari da gercek durumu temsil
edebileceksekilde secilmg ise, bu tip dinamik analizlerde kabul edilebiliatha

sinirlari icerisinde bir yakinsamayiggayabilmektedir [69, 78, 79].
2.3.2. Eleman tipi

Ansys programinda, kabul edilebilir hata sinirigarisinde bir ¢6zim yapabilmek
icin eleman tipinin dgru secilmesi gerekmektedir. ANSYS/LS-DYNA'da farkli
problemler icin kullanilan, birgok eleman mevcutml| her eleman ve her problem

icin uygun dgildir.

Bu calsmada, t¢ boyutlu bir modelleme yapgdicin ve Pro_ENGINEER tasarim
programindan, Ansys analiz programina direk kataraki ¢ok kolay oldgundan,
solid eleman kullaniingtir. Kullanilan bu eleman tipi solid-164 olarak

isimlendirilmektedir. Solid-164 eleman tifekil 2.12’de gdosterilmektedir.

it} oF
v

kL
J

(Prizina opsiyonu)

W,MO P

kL

J
(Tetrahedral opsiyvonu)

b MOP

J
(Piramit opsiyonu)}

Sekil 2.12. Solid 164 eleman tipi [76, 79]
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2.3.3. Malzeme modelleri

Sonlu elemanlar analizinde elde edilecek sonugkgilen malzeme modeline gha
olarak buyuk farklihklar gosterebilmektedir. Kulldan malzeme modeline §a
olarak, kullanilan formulasyon ve sonugta elde esdildeformasyon gerleri
desismektedir. Bunun nedeni ise gigik malzeme modellerinin farkli parametreleri
dikkate almasi ve bazi faktorleri ise ihmal etmesiBu nedenle ihmal edilecek
faktorlerin ve g@irhik derecelerinin kullanici tarafindan gta olarak belirlenmesi ve

buna bgl olarak uygun malzeme modelinin kullaniimasi genektedir[69, 78, 79].

Analizlerde her malzeme kendi 6zellik ve davsama gore farkli malzeme modelini
kullanmaktadir. Celik, lastik, kdpuk, beton, polimkompozit vb. malzemeler farkli
yapida olduklari icin verecekleri tepkilerde gtgk olmaktadir. Her malzemenin
deformasyonsekli, hem yapisina hem de analiz tipine (statilpadiik, carpma,
termal, manyetik vb.) gére dmiklikler gostermektedir. Bu sebeplerden dolayi
malzeme modeli en 6nemli kisimlardan birinigglumaktadir. Analiz icin dncelikle
calismanin hangi aralikta olagatespit edilmelidir (elastik, plastik deformasyon
bdlgesi). Bu gamadan sonra malzemeyi en iyi tanimlayan malzeme&leo
secilmelidir. Bu cakmadaki tekerlekli sandalyenin duvara carpma siudegin
sandalyesasisinde kullanilan celik borularda, biyuk kaliefarmasyonlar olgacas
bilindigine gore lineer olmayan ve elastik olmayan malzenoelellerinden uygun
olaninin kullaniimasi gerekmektedir.sa@&ida bu malzeme modellerinin bazilar

belirtilmistir.

2.3.3.1.izotropik peklesme modeli

izotropik malzeme, bir malzemenin tim yonlerde tipeliklerinin ayni oldgu
durumu ifade etmektediizotropik peklsmede akma yiizeyinin boyutu bilyiimekte
ve genslemektedir; ama diuzlemdeki merkezi ayni kalmaki&8ir Bu malzeme
modelinde malzemenin gerilme-zorlanma dawani tanimlamak igin elastik ve
plastik olmak Uzere iki @i mevcuttur. Bu malzeme modeli zorlanma

parametrelerinden Bamsiz olmaktadir[76, 78, 79].
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Genelde sac metalekillendirmesinde tim form verme zamaninin uzunugid
kosullarda kullaniimaktadir[79]. fegidaki Bilineer izotropik (BISO) malzeme

modellerinde sicakia ba&imlilik durumuna gore siniflandirma yapiktmn.

1. Bilineer izotropik(BISO) Model: Gerilme-zorlanma davranibir tek sicakiga
gore belirlenmektedir. Malzeme modeli tanimlanitké&astisite Modulu (E),
Poisson Oranivj ve Yogunluk (p) deserleri belirtiimektedir.ilave olarak Akma
Gerilme Degeri (05) ve Tanjant Modulu (ft dezerleri de girilebilmektedir[76, 78,
79].

2. Sicaklga Basl Bilineer izotropik Model: Gerilme-zorlanma davranialti farkli
sicaklga kadar belirlenmektedir. Malzeme modeli tanimleem; Elastisite
Modilu (E), Poisson Oranwv), Yogunluk (p) ve Isil Genlgme Katsayisl o)
deserleri belirtiimektedir.ilave olarak Akma Gerilme Beri (o) ve Tanjant
Modult (E) deserleri de girilebilmektedir. ger bir sicakiga bali davransg

belirlenirse Bilineedzotropik model kabul edilmektedir[76].

2.3.3.2. Anizotropik peklsme modeli

Anizotropik malzeme, bir malzemeningigk yonlerde dgisik 6zelliklerinin oldusu

durumu ifade etmekteditki boyutlu elemanlar icin uygun olmaktadir[76].

1. Anizotropik Pekleme Modeli: Bu model, kabuk ve iki boyutlu elemanigin
kullanilmaktadir.  Gerilme-zorlanma davrani bir tek sicakiga gore
belirlenmektedir. Malzeme modeli tanimlanirken; dilsite Modull (E), Poisson
Orani §), Yogunluk (p), Akma Gerilme Degeri (o), Tanjant Modulu (B ve
Anizotropik Peklgme Parametresi (R) gerleri belirtiimektedir.ilave olarak
efektif akma gerilmesi ile efektif plastik zorlanebali Yikleme Egri Numarasi
(ID) girilmektedir[76].
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2. Anizotropik Sekillendirme Sinir Diyagrami(FLD)- Pelkime Modeli: Bu model,
anizotropik malzemelerin sac-metal simulasyonlgin ikullanilmaktadir. Bu
modelde gerilme akinin ba&imhhg ile efektif plastik zorlanma, tanimlangni
yuk egrisi ile modellenmektedir. Malzeme modeli tanimt&en; Elastisite
Modulu (E), Poisson Oranwv), Yogunluk (p), Akma Gerilme Dgeri (c4),
Tanjant Modulu (B ve Anizotropik Peklgme Parametresi (R) gerleri
belirtiimektedir. Ilave olarak efektif gerilmeye Ba Ylkleme Egrisi ve
Sekillendirme Sinir Diyagrami -(FLD) girilmektedirY.

2.3.3.3. Kinematik peklame modeli

Bu malzeme modelinde malzemenin gerilme-zorlanmaashgini tanimlamak icin

elastik ve plastik olmak tzere ikge mevcuttur[76].

1. Bilineer Kinematik(BKIN) Model: Gerilme-zorlanma dansi, bir tek sicakiga
gore belirlenmektedir. Bu malzeme modeli zorlanraeametrelerinden gamsiz
olmaktadir. Bu model de akma ylzeyinin ebadi skbiinakta, fakat merkezi,
dizlem uzerinde yer datirmektedir[80]. Malzeme modeli tanimlanirken;
Elastisite Modulu (E), Poisson Oranw)( ve Yaogunluk (p) deserleri
belirtiimektedir.ilave olarak Akma Gerilme Beri (55) ve Tanjant Moduli (&
deserleri de girilebilmektedir[76].

2. Plastik Kinematik Model: Bu malzeme modeli, izotlope kinematik peklgme
modellerinin kagimidir. Yani hem akma ylzeyinin ebadiggenekte; hem de
merkezi, diuzlemde yer gatirmektedir[79]. izotropik ve kinematik dalimlar
Pekleme Parametresinirg), O (kinematik peklgme) ile 1 (izotropik pekigne)
arasinda ayarlanmasiyla gigirilebilmektedir. Zorlanma orani, gerilmeyi
zorlanma oranina gamli faktor (©,) ile Olceklendiren Cowper—Symonds
Modeliyle belirlenmektedir. Malzeme modeli tanimiken; Elastisite Moduli
(E), Poisson Oraniv), Yogunluk (p), Akma Gerilme Dgeri (c5) ve Tanjant
Modulil (E) deserleri belirtiimektedir.ilave olarak Pekigne Parametresip],
Cowper-Symonds Zorlanma Orani Parametreleri (Cyvé)Zorlanma Hasari
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degerleri de girilmektedir. Bu modelde de gerilme-amriha davragi, bir tek

sicaklga gore belirlenmektedir[76].

ifade edilen modellerin haricinde daha pek cok nmemodeli mevcuttur.
Calsmanin kapsamina gore bu modeller yeterli olmaktd&lrcalsma, kolaylik ve

uygunluk bakimindan kati model olarak meydana itetigtir.

Modeller degerlendirildiginde; Anizotropik Peklgme Modelleri kabuk ve iki boyutlu
elemanlarda uygun olmaktadir. Uygulama bakimingancarpima icin kullanilan
modeller dgildirler. Bu sebeplerden dolay!r analiz modeli igiygun malzeme
modeli deildirler. Carpsma testleri sabit sicaklikta yapgdndan Sicakfia Bagli
Bilineer izotropik Model kullaniimasi anlam ifade etmemektediiinkii sicaklik
deserleri girilmedginde Bilineerizotropik(BISO) Model olarak kabul edilecektir. Bu
degerlendirmeler sonucunda BISO, BKIN ve Plastik Kiragik Modelerin cahmaya
daha uygun oldiu anlgilmaktadir. Bilineerizotropik(BISO) Peklgme Modeli igin
akma yuzeyinin boyutu buyimekte ve gémektedir; ama dizlemdeki merkezi
ayni kalmaktadir. Bilineer Kinematik(BKIN) Modelide ise, akma ytzeyinin ebadi
sabit kalmakta, fakat merkezi, duzlem Uzerinde weBistirmektedir. Plastik
Kinematik Model ise hem akma yuzeyinin ebadigigimekte; hem de merkezi,
duzlemde yer dastirmektedir. Tim bu déskenler gbz onidne alinginda bu
calisma, icin en uygun malzeme modeli “Plastik KinemaRkkleme Modeli”

olmaktadir.
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Plastik Kinematik Peklgne Modeli:

Plastik kinematik pekkeme modeli, kinematik ve izotropik olmak Uzere ikria
sekilde ifade edilebilmektedirizotropik pekleme modelinde malzemenin ¢ekme
diyagramindaki maksimum gerilme dikkate alinmaktadkma ytzeyinin boyutu
blyur, gengler (yaricap plastik zorlanmaya @edir) ama akma yizeyinin merkezi
sabit kalir. Kinematik peklkene modelinde ise kriter olarak akma gerilmesi alini
Akma yizeyinin yaricapi sabit kalir, fakat merketastik zorlanma yoninde yer
degistirir. Bu degisimler Ansys programind@® semboli ile ifade edilmektedifi
degerinin 0 olmasi durumunda kinematik pekiee modeli, 1 olmasi durumunda ise

izotropik peklame modeli gecerli olur[78].

Bu modeldesekil degisim hizi (deformasyon orani), Cowper-Symonds modeli
kullanilarak belirlenmektedir. Cowper—-Symonds madekma gerilmesini,sekil
desisimi hizina bgh bir faktor yardimiyla hesaplamaktadir[78].

o, = 1+(£jp (UO +,8Ep£epﬁ) (2.20)

seklinde ifade edilmektedir. Burada C ve P Cowpeym&nds parametrelerini

belirtmektedir.£ isesekil desisimi hizini gostermektedir.

Sekil 2.13'de kinematik ve izotropik pelgime modelleri gosterilngtir.
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Akma gerilmesi

Er

B|= 0 (Kinematik peklgme)

— | B =1 (izotropik pekigme)

Sekil 2.13. Kinematik ve izotropik peklme modellerinde elastik-plastik davranfl, deforme
olmams boy, | deforme olmgboy)[78].

Akma yuzeyinin o anki yaricaps{), balangictaki akma gerilmestg) ile buylime

miktarinin (BE &k .) toplamina gttir. GE £ ifadesinde E, plastik peklgme

modulu dir.E, tanjant modult ve E elastisite modull olypgadaki gibi yazilabilir:

_ EE
E “EoE (2.21)

p

Verilen ifadedec, efektif plastik zorlanma (plastigekil desisim hizi), toplam ve

elastiksekil degistirme hizlari arasindaki fark kadardir:
Ed =& — & (2.22)

Bu malzeme modelinin uygulanmasinda saptirici mefgér elastik olarak
yenilenmektedir.
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2.4. Tekerlekli Sandalye Ozellikleri ve Carpsma Kosullari

Literatiirde, tekerlekli sandalyelerin 6nden cswmasiyla ilgili bircok cakma
bulunmaktadir. Bu ¢caimalarin bir kisminda sandalyasisi sabit olarak tutulmakta
ve oturak Uzerine bir piston mekanizmasi yardine basing olgturularak
sandalyenin tepkisi Olcilmektedir. g&r bir calsmada, tekerlekli sandalyenin bir
kizaga balanarak kiz8in bir duvara carptiriimasi ile kontrolli hasar
olusturulmaktadir. Kizakh carpma test dizergnden alinan sonunlar daha gercekgi

olmaktadir.

Test duzenginde tekerlekli sandalyeler bir kizak sistemineglaamaktadir.
Sandalye, iki 6nden, iki de arkadan olmak Uzerd #ays ile kizak platformuna
baglanmaktadir. Sonra platform sandalye ile birlikteardket ederek duvara
carpmaktadir. Burada kizak duvara caypticin birtakim tepki dgerleri elde

edilmektedir. Aagidakisekilde bu test dizegain bir modeli gosterilmektedir.

Baglanti kaysi

Sekil 2.14. Kizakli test dizegg81]
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Bu calsmalarda sandalye ile duvarin temasi s6z konugidie Carpsma surecinde
yolcu ivmelerden ve kuvvetlerden etkilense de tafaralk carpgma durumu
olusmamstir. Meydana gelegok ve carggma enerjisinin belirli bir kismi kaylar

tarafindan emilmektedir. Bu sebeplerden dolayl Kizgarpsma similasyonlari
carpsma surecini gergek olarak yansitamamaktadir. Burdtdayi, bu ¢akmada
tekerlekli sandalysasisi duvara direk olarak carptirilarak, 6nden ganpda ortaya
cikan tepkiler daha gou olarak tespit edilebilmektedirSekil 2.15'de ise, bu
calismada simule edilen sistemin modeli gosterilmektgiij.

Sekil 2.15. Tekerlekli sandalyenin énden campa test dizerg81]

Bu calsmada ANSI/RESNA WC_19 standartlarina uygun olaréig 2vme ve
13.4m/s hiz ile 140 milisaniye slresince ¢gra gerceklgmektedir[24, 28, 30, 35,
37].

Carpsma analizinde tekerlekli sandalye malzemesi ola#dl010 standart celik
secilmitir. Standartlarda A1010 icerisinde % 0.1 karbotvé eden celik olarak

gecmektedir[82]. Bu malzemenin 6zellikleri ise T@Bl1'de verilmstir.



Tablo 2.1. A1010 sauk cekme standart celik 6zellikleri[76, 82, 83, 84]

Yogunluk () 7870 kg/m
Maksimum ¢cekme gerilmess(axd 365MPa
Akma gerilmesi ¢5) 305MPa
Kopma uzamasi 50mm de %20
Captaki daralma %40
Elastisite moduli (E) 200GPa
Poisson oranmj 0.29
Kayma moduli (G) 80GPa
Tanjant modula (B 763MPa
Pekleme usteli (n) 0.2

Cowper Symonds Parametreleri

1.3

P 5
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2.5. Tekerlekli Sandalye Secimi ve CAD ModellerinirDlusturulmasi

Modellemenin yapilabilmesi amaciyla -piyasada tieanaclh bulunan- fiyatsasi ve
konfor agisindan farkli gruplara ait elektrik mawotekerlekli sandalyeler secilgtir.

Sandalyeler bgangicta gergge uygun olarak modellengtir. Tasarim programi
olarak CATIA V5 ve ProENGINEER Wildfire’ dan faydatiimstir. Sekil 2.16" da

ilk olusturulan tekerlekli sandalye detayli kati modeliigtirektedir.

Sekil 2.16. Tekerlekli sandalyenin detaytisi CAD modeli
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Detayli model, sandalyenin hangi bolgesinde nasitlbrum oldgunu tam olarak
anlayabilmek amaciyla yapilgtir. Detayli model sadece imalat icin kullaniimasi
uygundur. Modelin @girlasmasi ve uygun ¢6zim yapilamamasi nedeniyle sonlu
eleman analizlerinde, detayli model kullaniimangenekmektedir. Bu sebeplerden
dolay! tekerlekli sandalyeler, sonlu eleman anatine uygun olacaksekilde
sadelstirilerek modellenmytir.

Sekil 2.16'da verilen sandalye modeli Gizerinde yapihnaliz modeli calmalarinda
sikintiyla kagilasiimistir. Sonlu elemanlar analizlerinde mesh yapisiman@i ¢ok
blyuktir.Sekil 2.16’da verilen sandalye modeli tek bir katoaelden olgmaktadir.
Bu modelde ¢ok fazla bigene ve kaynak noktasi bulunglindan uygun geometride
ve duzgin bir mesh yapilamamaktadir. Mesh yapisiiirgtin olabilmesi icin tim

sandalyelerde sadst&ilme yapilmstir.

Sandalyeler, sikintili ve kasn bolgelerinden parcalara ayrilarak bircok kati
modelden olgan montajlar haline dostiiriimdstir. Montaj haline déngitralmus
tekerlekli sandalyeler, analize uygun kekilde mesh edilebilir hale gelgherdir.
Sekil 2.17'de sonlu elemanlar analizine uygun haggirgmis sandalye modelleri
sirasiyla gorulmektedir. Bu modellerde gden renkler farkli parcalari ifade

etmektedir.

Sandalye 1 ve 2 bir dretici firmanin, 3, 4 ve 5 &g bir firmanin Grunleridir.
Sandalye 1 ve 2 yaldikk olarak ayni 0zellik vgasiye sahiptirler. Sandalye 1 de aki
konulan alt kisim duvarlar biraz daha yiksektan@alye 2 de ise alt kisim duvarlari

alcak ve sandalye arka tekerlek bolgesi yaprakaydgh olgturulmustur.

Genel olarak cgtli kesitlere sahip 2mm et kaligindaki A1010 celik borulardan
imal edilmistir. Esnek olan sandalye 2 fiyat bakimindan birahad yiksektiriki

sandalyenin de ayaklik kisimlari bifigilerek tek noktadan angasiye b&lanmstir.
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Sandalye 3, 4 ve 5 de ana yapi itibariyle aynidiBaunlar arasinda sandalye 3 en
ucuz ve basit modeldir. Kol degtebulunmamaktadirSasi ortasinda sadece ¢apraz
iki destek elemani bulunmaktadir. Sandalye 4 isamdalye 3sasisi Uzerine kol
destekleri ilave edilngj ayrica iki yan bélme arasindaki capraz destekcimale bir
adet yatay karesel kesitli boru arka altdye ilave edilmitir. Sandalye 5 icin ise;
kol desteklerinirgekli ve balanti tipi desismis, capraz destek haricinde 4 adet yatay
boru ilave edilmj ve sirtlik dikmelerinin arasina iki adet u bicimen kare kesitli

yatay boru ilave edilngtir.

Sandalye 3, 4 ve 5 de géirlerinde oldgu gibi caitli kesitlere sahip 2mm et

kalinhgindaki A1010 celik borulardan imal edilgtir. Sandalye 5 fiyat bakimindan
en pahali modeldir. Sandalye 4 ise normalden liedz pahaldir. Ug sandalyenin
de ayaklik kisimlargasiye ayri ayri birlgirilmistir. Sekil 2.17°'de 5 adet tekerlekl

sandalyesasi modelleri gortlmektedir.
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Sandalye 1 Sandalye 2

Sandalye 4

e " S Sandalye 5

Sekil 2.17. Sirasiyla BeTekerlekli Sandalyenin CAD modeli

CAD modellerinde yapilan bu gmiklikler ile analizlerde kullanilacak olan
tekerlekli sandalyeler mesh yapisi igin uygun laizinanmg olmaktadir.
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2.6. Tekerlekli Sandalye Sonlu Eleman Analiz Modedirinin Olu sturulmasi

Sonlu elemanlar analizinde mumkin atdikadar dizgin bir mesh yapisi olmaldir.
Bazi durumlarda serbest mesh yapisi ile de uygunctar elde edilebilmektedir.
Yalniz serbest mesh yapisi basit analizler harecifazla tercih edilmemektedir.
Bununla birlikte mesh yapisinin eleman tipiyle yakir iliskisi mevcuttur. Mesh
yapilacak modelin geometrik yapisinin, eleman tipirmesh ile alabilega
geometrik opsiyonlari ile uyumlu olmasi gerekmektedrnesin kati modelin
koseleri, kenarlari ve k@anti noktalari geometrik elemanlara fazkkil desisimi

olmadan bolinebilmelidirler.

Bu calsmada kullaniimy olan “solid-164" eleman tipi, en uygun sonucu, zegpnal
(altr yuzlu) sekilde (suplrme) sweep mesh yapilarak verebilmaktBdndan dolayi
da, beg adet tekerlekli sandalyenin kati modeli, bir mortalinde ¢ok paganin
birlestirilmesiyle ve solid-164 eleman tipine uygun olarggenelde hegzagonal
elemanlara bélinebilecejekilde) meydana getirilrgierdir. ANSYS de ise bu ayri
parcalar birbirlerine yagtiriimistir. Birlestirilmi s sonlu eleman modelindeki tim kati
parcalar, girilen malzeme Ozellikleri ve elemanirtgp gére sirayla ve dizgin bir
sekilde mesh yapilir. Mesh’den sonra meydana geélendizim noktalarina, ilk hiz
verilerek sandalyenin rijit bir duvara carpmasinicgerekli carpima analiz

parametreleri girilir.

Sonlu eleman modelleri hazirlanan tekerlekli sayelatin eleman ve diiim sayilari

asagldaki tabloda verilmektedir.

Tablo 2.2. Tekerlekli sandalyelerin sonlu elemardeierindeki eleman ve gam sayilari

Eleman Sayisi Dgum Sayisi
Duvar 2499 5201
Sandalye 1 8153 13699
Sandalye 2 8277 6060
Sandalye 3 3697 3002
Sandalye 4 4690 3654
Sandalye 5 5404 4556
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Asagidaki sekilde beg adet tekerlekli sandalyenin sirasiyla hazirlgnmeonlu

elmanlar modeli gorilmektedir.

Sandalye 1

Sandalye 3 Sandalye 4

Sandalye 5

Sekil 2.18. Sirasiyla BeTekerlekli Sandalyenin FEA modeli
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Hazirlanmg bes adet tekerlekli sandalye modeli duvara carptaikeen dayanikli iki

sasi tespit edilngtir. Daha sonra bu iki sandalyenin ANSI/RESNA staidrina

gore belirlenmy agirhik merkezlerine girlik ilave edilerek Uzerinde ekipman
(minderler, elektronik aksam ve akller vb.) bulungercek bir sandalye
modellenmgtir. Bu calsmada @&irlik ilave edilmg bir sandalye birgok
gerceklatiriimis deneydeki gibi 85kg’lik kiitleye sahiptir[35%ekil 2.19" da kutle

ilavesi yapilmg tekerlekli sandalye CAD modelfekil 2.20’'de ise sonlu eleman
modelleri gorilmektedir.

I
e
Sekil 2.20. En dayaniklsasiye sahip Tekerlekli Sandalyelerigihk merkezine kdtle ilave edilrgi
sonlu eleman modelleri



93

Tekerlekli sandalyelerigasilerine sasi ve ekipmangrliklari toplamda 85kg olacak
sekilde kutle ilavesi yapildiktan sonra 6nden camna testlerine tabi tutulnglardir.
Gercek ortamda sandalye Gzerinde kullanici @lthalan; standartlara uygun bicimde
76kg’ hk ATD test mankeni kitlesinin ilave edilmegercekcilik payini arttiracaktir.
Sekil 2.21’ de CATIA V5 olgturulan tekerlekli sandalygasisi ve ATD test

mankeninin uygun oturma pozisyonu goésterilmektedir.

Sekil 2.21. Test mankeninin tekerlekli sandalyedekiumlandiriimg CAD modeli

CATIA V5 ATD test mankeni modelleme (human modejlinprogram arabirimi
kullanilarak tekerlekli sandalyeye oturan bigikin agirlik merkezi, ANSI/RESNA
standartlarina uygusekilde tam olarak tayin edilgtir. Sekil 2.22' de ATD test

mankeninin girlik merkezinin taban ve sira gére mesafeleri verilmektedir.
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Sekil 2.22. 76kg’lik tes

Sekil 2.23. Sandalye 4 ile 5’e ait, sandalye ve Adilleleri ilave edilmg sonlu eleman modelleri

Carpsma analizleri neticesinde, en dayanikh ve uygusral Sandalye 4 modeli

secilmitir. Sandalye 4’ Gn segilmesinin birggir sebebi de daha uygun fiyata sahip

olmasidir. Bu model, cagma esnhasinda ortaya cikabilecek olan riskleri awalt

yoniunde gelitirilerek, 6nden cargmada tekerlekli sandalye kullanicisina daha az

etki getirecek olan modele d&gtiaralmistar.
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2.6.1. Tasarim modifikasyonlari

Bunun icin hemsaside glgsiz bdlgelere destekler getigintiem de carpmada
ortaya clkacak ve en cok tehlikeye sebebiyet véreman carpma enerjisini
absorbe edecek lastgok emiciler kullaniimgtir. Sekil 2.24" de 6nden cargma
kosullari icin gelstirilen sandalye4 CAD Modeli gorilmektedir. Buradiade ve iki
tarafta bulunan metdlU” borularin iclerinde, sénimleyici barindiran agiéar olup

carpsmadan meydana gelen enerjiyi absorbe etmek icilarkiiaktadirlar.

Sekil 2.24. Onden cargma kaullari icin gelktirilen sandalye4 CAD Modeli

Lastik sonumleyici kullanilan analizlerde cawpea siddetinin yiksek olgundan
dolayl, bu elemanlardaki deformasyon csamma siddetini azaltamami aksine
sandalyenin davragini bozarak geftiriimemis haline gére ¢cok daha fazla tahribat

gOérmesine sebep olrytur.

Sonraki geltirmede ise “W” seklinde iki plaka arasinda bulunan sac metaller
sandalyenin 6niine dik olarak yetielmistir. Bu sac form ayaklik profilinin st

kismindan 6ne dpu, sandalyeye dik olacakkilde yerlgtirilmi stir.
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Onden cargma sirecinde bu sac metal “Wgeklinde oldgundan kolayca
katlanarak deforme olmaya dayaniklidir. Bu saclénnve arka kisimlarina 10mm
kalinhginda saci tutacak plakalar biteilmistir. Plakalar sacin acilarak “W”
profilini kaybetmesine engel olmaktadirlar. Plakialesteklenen sac metal yiksek

carpsmasiddetini sbnimleme kabiliyetine sahiptir.

Destekleme profilleri

W seklinde s6niimleme
sac profilleri

Sekil 2.25. “W” sekilli sac profili ile, énden carpma séniimleme CAD Modeli

Bu calsmada kullanilan sac profil otomobillerdeki gibi ggma esnasinda kivrilarak
ve bukulerek gerekli sonimlemeyi gergakilenektedir. Kullanilan sacin kalig
carpsma sonuclarini bayuk olctde gigtirmektedir. Sac profil kalin olursgiddetli
carpsma ile az deforme olacak ve sandagsisinde ¢cok yiksek kuvvetler meydana
gelecektir. Bu artmgi kuvvetler,sasi deformasyonunu normale gore yukselterek ani
sok dalgalarinin kullanici tarafindan hissedilmesieeciddi sekilde yaralanmasina
sebep olacaktir. Sac ince olursa, lastik séntimiyioldygu gibi sok etkisini
azaltmadan deforme olacak ve yine sandajgsisinin deforme olmasina ve
kullanicinin yaralanmasina sebep olacaktir. Saalmlig uygun secildii takdirde,
sok enerjisi, uygun zamanda ve sacin gepektkadar deforme olmasiyla,
sonumlenebilecektir. Kullanilan sac profile ek algronceki simulasyonlarda tespit

edilen zayif bolgelere destek kare profiller iladiimistir (Sekil 2.25).
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Bu calsmanin sonucundaasinin deforme olmasi énemli gklir. Onemli olan
deformasyon miktarinin azaltilarak sandalye kutemina mimkin oldiu kadar az

etkinin ulgamasidir.

Standartlara gore kullanicilarin emniyet kemerimtakl gerekmektedir. Yapilan
analizlerde emniyet kemeri takmaditakdirde kullanici sandalyeden ileri ga

firlamakta ve ¢ok ciddi yaralanmalar gercgkiektedir. Emniyet kemerinin ise iki
turd mevcuttur. Cadma genelinde “kalcadaifiki noktadan) baglamali emniyet
kemeri” kullaniimgtir  (Sekil 2.26). Kalcadan k@gamali emniyet kemer
kullaniminda, cargmadan sonra ki agirhik merkezi 6ne ve ggl dogru hareket
ederek sandalyenin 6ne yuvarlanarak daha cigdtilde hasar alma gdimini

arttirmaktadir. Eilimin artmasiyla deformasyon yonlu &emis, sandalye
yuvarlanarak kullanicinin direk duvara cagpttespit edilmgtir. Sekil 2.26’ da

kalcadan emniyet kemeri uygulanmagelistiriimis tekerlekli sandalye modeli

gorulmektedir.

Kalgcadan bali
Emniyet kemeri f
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Sekil 2.26. Geljtirilmi s sandalyede kalcadangiaemniyet kemeri uygulamasi

Kullanicin ciddi hasar al@ bu simulasyonlarda oneiemin azaltilabilmesi igin ¢

noktadan (kalcadan ve omuzdanglba@mniyet kemeri kullaniintir.
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Kisi agirlik merkezi, omuz hgantisi sayesinde 6ne vgagl dogru gidememektedir.
Sekil 2.27’ de gelitirilmis sandalyenin “omuz ve kalgalardangbaemniyet kemer
uygulamasi” gorilmektedir.

Omuzdan bg
Emniyet kemeri _,

Sirthik Dikmeleri

||= A
#‘ﬁlililﬁim

L T Kal(}adan bgjl
Emniyet kemeri

Omuz bglantisi ile yapilan similasyonlarda sirthk diknm@ten kullanicinin
emniyet kemerini ¢cekmesiyle glan yuke dayanamagi gordlmdtur. Bu zayif
bolgelerin  guclendiriimesiyle desteklenmi sandalye modeline  uldmistir.
Sekil2.28 de onden cargma kaullari icin gelstirilen desteklennsi tekerlekli
sandalyenin CAD modeli gorulmektedir.

lave destek
Profilleri

Sekil 2.28.1lave profiller ile desteklengiSandalyenin CAD Modeli



99

Analiz modelinde ise CAD modeline ilave olarakrék ilaveleri ve bglantilari da
gorulmektedir $ekil 2.29).

el |
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Sekil 2.29. Desteklenmgisandalyenin Sonlu Eleman Analiz Modeli

Yapilan destekler ve ilavelerle birlikte tekerleksiandalye dayanikli bir hale
gelmistir. Gercek cargma testlerinde de bilingii gibi tekerlekli sandalyeyi kullanan
engelli ksinin agirligindan dolayi tekerlekli sandalyenin 6negdo yuvarlanma
egilimi  mevcuttur. Simdiye kadar yapilan simulasyonlarda dayanim durumu
incelenmektedir. Dayanimi ilk halinin ¢cok tzeringkgelen tekerlekli sandalyenin
dénme gilimini azaltmak veya kontrol altina almak icin skafyenin 6nine ilave
edilmis sonumleyici sac, ayaklik tutucu profilinin direlrkisina konumlandirilngt.

Bu durumda Kkiinin agirlik merkezi sacin konumuna gore ¢ok yukarida gldigin
sandalyenin 6ne yuvarlanma etkisi desteklgngaindalye tasariminda hala devam
etmektedir. Bunun engellenmesi icin “Wormunda sac sénumleyici aparatlarinin
konumu kgi agirlik merkezine 55mm yak$ariimistir (mevcut konumuna gore
azami miktarda yukseltilngiir). Bu son modifikasyon ile dayanimin yiksek adu
ortaya c¢ikan kuvvetlerin uygun miktarda sonumleliégi ve donme etkisinin
azaltilarak 6nden cagmna durumunda emniyet kademelerinin ilksltbara gére cok

yukseltildigi bir sandalye modeli ortaya ¢ikgtir (Sekil 3.30).
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Sekil 2.30. Donme etkisinin ve hasarin azami olaa&ltildgl Nihai Sandalyenin CAD Modeli

Standart tekerlekli sandalyenin normal kitlesilartea 85kg dir. Herhangi bir durum
icin, kisisel olarak indirilip kaldiriimasi uygun didir. Bu gelistirme ile sandalyeye
yaklasik 8kg ilave edilmj, énden cargma dayanimi ise cok yukselgtii. Ilave
agirthk artisinin tasarima etkisi olmagtir. Gelstirme calgmalarinin sonucunda
ANSI/RESNA standartlarina uygun biekilde kizakli énden cargma simulasyonu
icin sonlu eleman modeli hazirlarghr (Sekil 2.31).

Sekil 2.31. Kizakli 6nden cargna icin Sonlu Elemanlar Modeli
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2.6.2. Carpsma Testi Kosullari

Bu calsmada, sandalyenin dnden tam cgmm@ esnasindaki deformasyon durumu
incelendginden duvardaki dagsimler g6z ardi edilmektedir. Bundan dolayi duvar

rijit kabul edilmistir.

Tekerlekli sandalye modelinin konumu, duvara 0.Odresafede okturulmustur.
Sandalyeye ilk hiz olarak ANSI/RESNA standartlarumggun olarak duvara dik
yonde 48km/h dgeri verilmistir. Carpsmanin 80 mili saniye surecinde gercakle
boélumu kabul edilmtir.

Ilk denemelerde sadegasi kullanilirken ikinci denemelerde secilen sayelare
sandalye techizat kutlesi: sandalye ve techizdtitoga 85kg ve ki kitlesi: 76kg
olarak kitle merkezlerine noktasal bicimde ilavdnegtir. Bu ¢alsmada surtinme,

ortam kaullari (sicaklik, rizgar vb.) dikkate alinmagtm.

Bu calgmada; tekerlekli sandalyenin Onden cgmpasi sdreci icin yapilan
modifikasyonlar sonucunda, kullaniciy1 yaralanmel&ag! eskiye gore cok daha
fazla koruyan bir model ortaya kongtur.



BOLUM 3. ANAL iZ SONUCLARI VE TARTI SMA

3.1. Giris

Bu bolimde elektrik gucu ile ¢calin tekerlekli sandalyelerin 13.4m/s ile gerceéte
onden cargma testlerinin similasyon sonuglari verititi ilk testlerde ticari olarak
piyasada satilan farkl kategorilerdens ket tekerlekli sandalye 6énden canpa
kosullarinda gerilme, yer-dgstirme ve zorlanma bakimindan kaastiriimistir.
Karsilastirma sonucunda en dayanikl iki sandalyeye kararilnaistir. Bu
sandalyelerin her birine 85kg, sandalyerlek merkezinden ilave edilrglir. Benzer
sekilde kullanici girhk merkezinden ise standart test mankeninindditblan 76 kg
uygulanmgtir. Sandalye @rliklari ile iki tekerlekli sandalye kiyaslangtir. Ayni
seklide hem sandalyezaligi hem de kullanici@rliklari ilave edilerek tekrar bu iki
sandalye kiyaslanstir. Bu analizler sonucunda en az hasar goéren leier

sandalyesasisi secilmytir.

En dayanikh sandalye ggirilerek sasisi guclendirilmi ve 6nden cargmanin

etkilerini azaltmak igin sonimleme sistemleri té&kli sandalyeye ilave edilrstir.

Ilk sénimleme sistemi olarak metal kilavuz borularasina yerkgirilmis lastik

elemanlar kullanilngtir. Bu elemanlardaki deformasyon carpa siddetini

azaltamany aksine sandalyenin davrami bozarak gegtirilmemis haline gore ¢ok
daha fazla tahribat gérmesine sebep gtonu

Ikinci gelistirmede, “W” seklinde iki plaka arasinda bulunan sac metaller
sandalyenin o6ntne dik olarak yetiélmistir. Plakalarla dayanimi artan sac
metallerin uygursekilde enerjiyi absorbe edebilmesi igin kalgnlbelirlenmitir.
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Bunlara ilave olarak ilk sandalyedeki kiritik bolge sandalyenin standart 22x22mm
profilleri ile desteklennitir.

Kalca emniyet kemeri kullanilan simuilasyonlarda basarim uygun sonug
vermemitir. Kalcadan bglamali emniyet kemer kullaniminda, ¢carpadan sonra
kisi agirlik merkezi one vegagl dogru hareket ederek sandalyenin 6ne yuvarlanarak
daha ciddisekilde hasar almagdimini arttirmaktadir. Bundan dolayr omuzdan ve
kalcadan emniyet kemeri uygulangmwe yeni tasarim meydana getirikti. Bu

modelde ise kullanici yikine dayanamayan sirtkkneleri deforme olmgtur.

Deformasyon neticesinde sirthk dikmelerine de eldst yapiimgtir. Bu sekilde
dayanimi artan sandalyenin 6negdo yuvarlanma etkisini azaltmak icin, “W”
seklindeki sac aparatlar, yuvarlanmaya sebep olaginiki yere gore @rlik
merkezine yukari dgu 55mm yaklgtiriimistir. Bu sekilde modelin son tasarim

kademesine uf@mis olmaktadir.

Sekil itibari ile modelin son hali belirlendikten @ bu model igin farkl
malzemelerle 6nden cagma simiilasyonlari yapilgtir. ilk baslangicta kullanilan
A1010 celgine ek olarak; titanyum ajani ve aliminyum akami malzemeler

denenmytir.

Sonug olarak tasarim modifikasyonu ve uygasi icin malzeme secimi yaklaniyla
Onden cargmada eskisine gore ¢cok daha dayanikli veolzetkisi meydana getiren

bir tekerlekli sandalyegasisi gelstirilerek ortaya konmgtur.
3.2. Analizler
Calismadaki esas, elektrik gucu ile gain tekerlekli sandalyelerigasilerinin 6énden

carpsma durumunda gostegiidireng ve dayanikliliktir. Sandalyeler arasingatf

konfor ve en 6nemli faktor olan dayanim belirleyotmaktadir.
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Aktarilmis katt model datasi 6nden c¢awpa durumu icin hazirlangtir. Burada
tekerlekli sandalye malzemesi olarak A101@wdo cekme boru kullanilngtir. Bu

malzemenin 6zellikleri bir dnceki boélimde veriktmi (Tablo 2.1). Malzeme modeli
olarak Plastik Kinematik Model secilgir. Eleman tipi olarak Solid_164

kullaniimistir.

Gercek zamanda tekerlekli sandalyenin duvara cakpaeri sicrama olayinin
tamamlanmasi ortalama 120 mili saniye ile 140 rsdniye arasinda olmaktadir.
Deneme sonucunda, 80 mili saniyede tekerlekli dgabiain gerilme, zorlanma vb.
deserleri statik hale gelmektedir. Bu gahada gercek zaman 140 mili saniye algimi

deserlendirme ise 80 mili saniye sirecinde yapgtmi

ANSI/RESNA standartlarina gore tekerlekli sandadyiel onden carpma hizi
13.4m/s olarak verilmektedir. Yapilan gahada tekerlekli sandalyenin duvara
yaklasma hizi, standartlara uygun olarak 13.4m/s olahakrastir.

ANSYS de olgturulan sonlu eleman modelinin Keyword dosyasi thazarak
¢6zim, LS-DYNA ¢ozucusu yardimiyla MsDOS ortamigéaceklgtirilmi stir.

Tekerlekli sandalye duvara belirli mesafe uzaktartdanmstir. Yapilan tanimlama
ile sandalye, carpma oncesi bir dongl gercekiemektedir. Elastik bodlgede
meydana gelen adimdan sonra plastik bolgeyes gagilarak uygun sonuclar elde
edilmistir.
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3.2.1. Ticari bg sandalyenin analiz sonuglarinin kasilastiriimasi

Bu calsmada ticari amacli olarak kullanilan sbtekerlekli sandalye modellerinin
onden carpma durumundaki deformasyonlari ve dayanimlari gvoelstir. Bu bes
sandalyenin kati modellerSekil 2.17° de, sonlu eleman analiz modeli ise
Sekil2.18’de gosterilmtir.

Sandalyelerin birbiri ile kiyaslanabilmesi icin yagk olarak ayni bdlgelerden,
sandalyelerin 6n, orta ve arka kisimlarina agtdmet kritik sonlu eleman secilghi.
Tekerlekli sandalyeler arasindakiggelendirmeler, bu beadet elemanin gerilme,
zorlanma, yer daéstirme vb. dgerlerinin kiyaslanmasi ile gercekieilmistir. Bu
deserlendirmelerin yaninda tekerlekli sandalyeler,pggma sirecinde ortaya c¢ikan
genel durumu, sandalyenin hareketlenmesi ve defyomasekilleri bakimindan
incelenmglerdir. Olwturulan grafikler ise, tim sandalyelerde tespitirgi bes

elemanin dgsimleri degerlendirilerek elde edilmgtir.

Asagida Sandalye 1' in cargna sonrasi gerilme sonugekli (Sekil 3.1) ve
grafiklerde, her sandalyenin birbiri ile kdestiriimasinda kullanilan sonlu
elemanlarin yerlerini belirten Sandalye_1%5ekli (Sekil 3.2) bulunmaktadir.

Gerilme(Pa
4.887e+008
4.398e+008
3.909e+008/0
3.421e+008 _
2.932e+008 _
2.443e+008_
1.955e+008
1.466e+008 _
9. 7730+007_
4_aa?e+uu?l
0.000e+000

Sekil 3.1. Sandalye_1 Analiz Sonucundaki Gerilmgiliani
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Sekil 3.2. Sandalye_1 Analiz Grafikleri icin krittbdlgeler

Sandalye 2, 3, 4 ve 5’ in gerilme @lamlart EK — A’ da; Sekil A.1, A.2, A.3 ve
A.4'de, Sandalye 2, 3, 4 ve 5’ in analiz grafiklggin kritik elemanlarin yerlerini
belirtensekilleri ise EK-B’ de;Sekil B.1, B.2, B.3 ve B4’ de verilrgiir.

Yapilan simulasyonlarda kullanilan soeandalyenin birbirine konum olarak yakin
kritik bolgeleri Gzerinden belirlenmibes sonlu elemanin gerilme, yer ggtirme ve
zorlanma durumlari kiyaslangtr. Sekil 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7’ de her sandalyenin

bes kritik elemani igin gerilme deerleri kagilastiriimisgtir.
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Sandalyelerin birinci elemanlarina bakgeida en yuksek maksimum gerilme
555MPa ile Sandalye_1 olmaktadir. Engigki maksimum gerilme ise 343MPa ile
Sandalye_4 olmaktadir. Sandalye_1 ve Sandalgek® itibari ile birbirine yakin

oldugundan alinan sonuclar da benzerlikler gérilmektSdikil 3.3).

—4—Sandalye 1 =—=—Sandalye 2 =—#—Sandalye 3 -—m—sandalye 4 =—A—sandalye 5

6,00E+08 -
5,00E+08
4,00E+08

3,00E+08
2,00E+08
1,00E+08

Gerilme (N/m?)

0,00E+00 ; ; ; ; ; ; ; ;
0,00 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Zaman (s)

Sekil 3.3. Bg Sandalyenin gerilme-zamagresi (Kritik bdlge_1)

ikinci elemanlar dgerlendirildiginde en diilk maksimum geriime Sandalye 3’ de
714MPa’dir. Sandalye 1 ve Sandalye 2° nin gerilmegederi de genele
bakildginda dierlerine goére yiksektiiSekil 3.4).

——+—Sandalye_ 1 —=—Sandalye_2 —#—Sandalye_3 —#—sandalye 4 —A—sandalye 5
1,20E+09 -
1,00E+09 -
8,00E+08 -
6,00E+08 -

4,00E+08 -

Gerilme {N/m?)

2,00E+08 -

0,00E+00 #2 : : : :
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009

Zaman (s)

Sekil 3.4. Bg Sandalyenin gerilme-zamagresi (Kritik bdlge_2)
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Uctinci elemanda Sandalye 3, 4 ve 5 birbirine ya&muclar verngierdir. En diguk
maksimum gerilme ise 415MPa ile Sandalye_5’ erg§ekil 3.5).

—4—Sandalye 1 =—=—Sandalye 2 —#—Sandalye 3 —®—sandalye 4 —*—sandalye 5
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9,00E+08
8,00E+08
7,00E+08
6,00E+08
5,00E+08
4,00E+08
3,00E+08
2,00E+08
1,00E+08
0,00E+00

Gerilme (N/m?)

0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Zaman (s)

Sekil 3.5. Bg Sandalyenin gerilme-zamagresi (Kritik bdlge_3)

Ucuincii elemanda meydana gelen gerilme durumunaebgeiilde Sandalye 3, 4
ve 5 daha uygun derlerde gorilmektedirlerSekil 3.6).1lk baslangictaki pik harig
Sandalye_4’ in genel gerilmeglami disuk seviyelerdedir.

—&#—Sandalye_ 1 —=—Sandalye 2 —#—5andalye 3 —#—sandalye 4 —*%—sandalye 5

9,00E+08 -
8,00E+08 -
7,00E+08 -
6,00E+08 -
5,00E+08 -
4,00E+08 ¢
3,00E+08 -
2,00E+08 -
1,00E+08 -
0,00E+00 =% , :
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Gerilme (N/m?)

Zaman (s)

Sekil 3.6. Bg Sandalyenin gerilme-zamagresi (Kritik bdlge_4)
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Besinci kritik elemanlarda Sandalye _1 en iyi sonu@rmistir. Sandalyenin arka
kisminda bulunan bu eleman gdn darbeden neredeyse hi¢ etkilenmewa az bir

gerilme meydana gelstir (Sekil 3.7).

—&#—Sandalye 1 —=—Sandalye 2 —#—S5andalye 3 —#—sandalye 4 —*—sandalye 5

9,00E+08 -
8,00E+08 -
7,00E+08 -
6,00E+08 -
5,00E+08 -
4,00E+08 -
3,00E+08 -
2,00E+08 - &

1,00E+08 - 8 Ao !

0,00E+00 #oNEU000000008000555000000000000000000000000000000000600¢

0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Gerilme (N/m?)

Zaman (s)

Sekil 3.7. Bg Sandalyenin gerilme-zamagresi (Kritik bdlge_5)

Ik bes sandalyesasilerinin kiyaslanmasi agisindan tim sandalyegar A1010
malzeme kullaniingtir. Bu malzemenin statik cekme deneyindeki akmélrge
deseri 305MPa ve maksimum cekmegee 365MPa’ dir. Yalniz bu gerler statik
durum icin belirli oldgundan cargma durumuna tam kghk olamamaktadir.
Buradaki malzeme, tek yonde cekilmeye maruz kalnkéawlar. Carpgma esnasinda,
birden fazla yonde yukleme olgundan dolay! statik testlerde elde edgrdezerler
cok yuiksek sinirlara wabilmektedir (Orngin 700-800MPa gibi). Bu durumda dabhi
malzeme kopmasamasina gelemeyebilmektedir. Carpa testlerinde okan bu
yuksek gerilmelere ganen kuvvetler genelde basma yoninde meydanaggelén
dolay! kopmaseklinde hasar yerine burkulma ve ezilme bicimindsarlar meydana
gelmektedir. Bu durumun yani sira tim sandalyelen &osullarda sinang icin
karsilastirma aynisartlar altinda yapilmaktadiilk bes sandalyedeki her besleman
icin yapilan gerilme deerlendirmelerinde, gerilme derleri ilk carpgsma anindan
hemen sonra yluksek glerlere ulamaktadir (genelde 800MPa). Yalniz birka¢c adim
sonra (yaklgk 10milisaniye) Sandalye 3, 4 ve 5’ deki kritikeelanlarin gerilme
deserleri ortalama olarak 200MPa - 300MPa arasingnéltedirler. Sandalye_1 ve
2’ deki elemanlarin gerilmeleri ise géir sandalyedekilere gore yakla 200MPa
daha buyik olmaktadir.
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Yer desistirmeler acisindan sandalyeler géastirildiginda genel itiban ile
Sandalye_4 en az yer ggtirmeleri gerceklgmistir (Tablo 3.1).1lk kritik elemanlar
haric dger tum elemanlar icin yer-g@stirmeler kasilastirildiginda Sandalye 1 ve
2'nin diger sandalyelere gére %32 - %80 agnalda daha fazla olgu gorilmektedir.
IIk bes sandalyedeki kritik elemanlar bakimindan yegigieme grafikleri EK C'de
Sekil C.1, C.2, C.3, C.4 ve C.5'de verilgtir.

Tablo 3.1.ilk bes sandalyenin kritik beeleman igin toplam yer-getirme miktarlari

l.eleman| 2.eleman | 3.eleman | 4.eleman | 5.eleman
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Sandalye_1 57.5 204 206 205 209
Sandalye 2 69 254 264 257 320
Sandalye_3 150 64.2 65.6 50.6 74.7
Sandalye 4 125 49.9 50.3 52 76.4
Sandalye 5 118 99.7 50.5 66.5 141

Bu sandalyelerde meydana gelen zorlanmalar da ka@sindan 6nemlidir.
Tablo3.2'de ilk be sandalyenin kritik be eleman icin maksimum zorlanmalari
verilmistir (Bakiniz:Sekil 3.2, ve EK-B’ deSekil B.1, B.2, B.3 ve B4). Sandalye_3,
4 ve 5’ in zorlanma sonuglari ilk iki sandalyeyeg@aha az oldiu Tablo 3.2’ de
gorulmektedir. Bu zorlanma gerleri, bginci elemanlar hari¢, %65 - %95’e kadar
farklara varmaktadir. Bu tabloya gére Sandalye 3se45’ in ikiser bolgesinde

zorlanma olgmamaktadir.

Tablo 3.2k bes sandalyenin kritik beeleman icin maksimum zorlanmalari

l.eleman| 2.eleman | 3.eleman | 4.eleman | 5.eleman
(%) (%) (%) (%) (%)
Sandalye_1| 3.55e-3 1.68e-1 5.08e-3 1.82e-2 0
Sandalye_2| 2.02e-4 2.82e-1 5.03e-2 7.48e-3 6.59e-3
Sandalye_3 0 2.44e-2 0 8.07e-4 1.07e-2
Sandalye_4 0 4.40e-2 0 2.61e-3 8.98e-3
Sandalye 5 0 1.21e-2 1.40e-4 0 8.64e-3
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Gerilme, yer dgistrme ve zorlanmalar agisindan genel olaralgedendirme
yapildginda Sandalye_3, 4 ve 5 sandalye modellerinin dah@asar gordiii ortaya
citkmaktadir. Sartcinin, sandalyenin oturarak gmd, tekrar sicrama fazinda
carpacgl durum icin; sirtigin salam bir yapilya sahip olmasi gerekmektedir.
Sandalye_3’ de der sungerli oturak kullanan sandalyelere gore, &ipkoturma
duzengi kullaniimaktadir. Bu sistemde oturakta siungeddarhak yerine iki metal
boru arasina, oturacak boélgeye deri veya bez gekidir. Singer carpnada

ortaya ¢ikan enerjinin belirli b6limuni sénimleyesérece katkida bulunmaktadir.

Bu U¢ sandalyenin fiyatlari kafastirildiginda Sandalye_3, Sandalye_4’ e gore %20
daha pahalidir. Sandalye 5, Sandalye 3’ e gbre %&ddalye 4’ e gore ise %45
daha pahali olmaktadir. Bu durumda en uygun saadagndalye 4; en pahall

sandalye ise: Sandalye 5 olmaktadir.

Tdm durumlar g6z 6ntine alinarak yapilan gengkdendirme sonucunda; sirasi ile
5. ve 4. tekerlekli sandalye modelleri, 6nden ganau kagullarinda belirlenmi bes
ticari sandalyeye gore ilk iki sirayr almaktadirla¥apilan simulasyonlarla

Sandalye_4 ve 5’ in gatirilme sireci icin daha uygun olduklar agilenistir.

3.2.2. Sandalyelerin girlik merkezinden kitle uygulanmasiyla karsilastiriimasi

Ik similasyonlarla tespit ediljiblan Sandalye 4 ve 5’ in ggirilmesi kapsaminda
daha gercekci sonuclar icin bu iki sandalyeye sgmdagirlik merkezlerinden
toplam sandalye kutleleri 85kg olacak bicimde, askt olarak ilave yapiltir. Bu
ilave ylUk, standartlara uygun bicimde, tim elekikkome mekanik elemanlarin
toplam katlesi olmaktadirSekil 3.8 de Sandalye_4 ve 5 in sandalygriklar
sandalye @irlik merkezinden ilave edilmidurumlarinda 6nden cagma sonrasinda

ortaya c¢ikan gerilme sonuclari verikti.
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Gerilme(Pa)

4Azaa008 Gerilme(Pa)

3.982e+008 4.449e+008

354ne+nnsl 4.004e+008
3.097e+008 _ 3.553e+008
2.656e+008 _ 3.115e+008 _
2.212e+008 2.670e+008 _
1.770e+008 2.2252*00&;;
1.327e+008 _ 1.780e+008_
8.849e+007 1.335e+008 _

4.425e+uu?l 8.899e+007

0.000e+000M 4.449e+007
0.000e+0008

Sandalye 4 Sandalye_5

Sekil 3.8. Sandalye_4 ve 5'in sandaly@raklariyla yapilan Analiz Sonucundaki Gerilmegdanlari

iki sandalye arasinda girlendirmenin daha kolay bir bicimde yapilabilmigs ilk
bes sandalyenin kiyaslanmasinda kullanilag adet kritik sonlu eleman burada da
aynisekilde kullaniimsgtir. Sekil 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 ve 3.13' de Sandalyee £\vin
bes kritik elemani icin gerilme dgerleri kagilastiriimistir.

Sandalye_ 4 ve 5 in ilk kritik elemanlarinda Sar@als, 271MPa’ a kadar
yukselms, Sandalye 4 ise 130MPa’ da kagtm (Sekil 3.9). Bu durumun ginda ilk

kritik elemanlarin gerilme derleri birbirlerine yakin seyretgierdir.

—s—sandalye 4 =——sandalye 5

3,00E+08
2,50E+08
2,00E+08
1,50E+08
1,00E+08
5,00E+07
0,00E+00 &

0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Gerilme (N/m?)

Zaman (s)

Sekil 3.9. Sandalye_4 ve 5'in sandalygriklariyla yapiimg kritik ilk sonlu elemanlarinin gerilme
degerleri
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Ikinci elemanlar kaulastirildiginda Sandalye 5, 343MPa, gdi sandalye ise
593MPa dgerlerine ulamistir. Genel itibariyle dalgalanmalar olsa dagederde
blyuk farklihklar yoktur §ekil 3.10).

—a—sandalye 4 —A—sandalye 5
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Sekil 3.10. Sandalye 4 ve 5'in sandalygirbklariyla yapiims kritik ikinci sonlu elemanlarinin
gerilme dgerleri

Uclincti elemanlarda da geriimelerde kayda&ededesisiklikler mevcut deildir.
Sandalye_4’ iin maksimum gerilmeggei 761MPa iken Sandalye_5’ in maksimum
gerilme dgeri 659MPa olmsgtur (Sekil 3.11).

—m—sandalye 4 —*—sandalye 5
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Sekil 3.11. Sandalye_4 ve 5'in sandalygirbklariyla yapilmg kritik G¢lncl sonlu elemanlarinin
gerilme dgerleri



114

Dorduncu elemanlar gerlendirilirken Sandalye 5’ in gerilme gerinde balangigta
diger sandalyeye gore dahagym dalgalanmalar meydana gejtmi (Sekil 3.12).
Diger elemanlardakine benzgekilde gerilme dgerleri birka¢ bdlge dinda fazla
farkll degildir. Maksimum gerilme dgerleri ise Sandalye 4° de 698MPa,
Sandalye 5’ de 705MPa’ dir.

—8—sandalye 4 —*—sandalye 5

8,00E+08
7,00E+08
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Gerilme (N/m?)

Zaman (s)

Sekil 3.12. Sandalye_4 ve 5’in sandaly@&rbklariyla yapilms kritik dérdiinct sonlu elemanlarinin
gerilme dgerleri

Sandalyelerin arka kisimlarinda yer alagit& elemanlar kalastirildiginda, son
gerilme dgerleri birbirlerine yakinlgsa da, bgnci elemanlarin karlastirma
grafigindeki genel benzerlikler, ilk dort elemanin grédiine gore daha az uyum
salamaktadir §ekil 3.13).

—s—sandalye 4 ——sandalye 5
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Gerilme (N/m?)

Zaman (s)

Sekil 3.13. Sandalye_4 ve 5'in sandalygirhklariyla yapiimg kritik besinci sonlu elemanlarinin
gerilme dgerleri
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iki sandalyenin yer-dgstirmeleri incelendiinde, Sandalye_4 belirgin bigekilde,
tum elemanlar i¢in, daha az yergdgmine sahiptir (Tablo 3.3). Tum kritik elemanlar
icin yer-dezistirmeler kaglilastirildiginda, Sandalye_4’ iin, Sandalye 5’ e gore %6.36
- %35 aralginda daha az yer dgatirdigi gorilmektedir. Sandalyeleringalik
merkezinden kitle uygulanmasiyla gdn belirlenmg bes adet sonlu elemanlarin
Sandalye_4 ve 5 icin yer-gigtirmeler bakimindan kiyaslamgkilleri, EK C’ de,
Sekil C.6, C.7, C.8, C.9 ve C.10’ da veriltii.

Tablo 3.3. Sandalye_4 ve 5'in sandalgerlag! ilave edildgi durumda, kritik bg eleman icin toplam
yer-deistirme miktarlar

l.eleman | 2.eleman | 3.eleman | 4.eleman | 5.eleman
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Sandalye 4 168 121 45.6 72.9 121
Sandalye_5 233 188 48.7 97.9 173

Sandalye_ 4 ve 5 in belirlengibes adet sonlu elemaninda meydana gglmi
maksimum zorlanmalar agisindangddendirme yapilacak olursa; Sandalye 5’ in,
ikinci ve Uguncu kritik elemandaki zorlanmagee, Sandalye 4’ Gn elemanlarina
gore %25 daha az olgu gorulmektedir (Tablo3.4). Son kritik elemanlar
karsilastirildiginda ise Sandalye 4’ (in zorlanma bakimindagedeSandalye 5’ e
gore %50 civarinda daha az ofduespit edilmektedir.

Tablo 3.4. Sandalye_4 ve 5'in sandaly@rlag) ilave edildgi durumda, kritik bg eleman icin
maksimum zorlanmalar

l.eleman | 2.eleman | 3.eleman | 4.eleman | 5.eleman
(%) (%) (%) (%) (%)
Sandalye_4 0 1.38e-3 7.06e-3 4.16e-3 7.13e-3
Sandalye 5 0 1.03e-3 5.23e-3 4.04e-3 1.41e-2

Carpsmada olgan kuvvetlere bakilg iki sandalyenin Ozellikle 6n kisimda ayni
olusu sebebiyle Sandalye 4 ve 5 de meydana gelen kul2@kN civarindadir.
Olusan bu kuvvet miktari literatirde yapilgriest ve cabmalarla ortgmektedir[28,
35, 86, 87, 88, 89, 90].
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Sandalye @rhginin ilave edildgi simuilasyonlarda tum girdiler g6z ©Onlne
alindginda, Sandalye_4' in genel ggglerinin diger sandalyeye goére daha fazla

mukavemet ve emniyet adigi anlgiimaktadir.

3.2.3. Sandalye ve kullanici @rlik merkezinden kitle uygulanmasiyla
karsilastiriimasi

Sandalye_4 ve 5 in kendigaliklarinin girhk merkezinden verilmesiyle yapilan
simulasyonlar, tam anlamiyla deneyi tanimlamamakta&unlik kullanimda
surucude olaaa icin, kullanicinin da g@rliginin sisteme ilave edilmesiyle gercek
testlere yaklgilmis olmaktadir. Similasyonlarda bu iki sandalyeye almdairlik
merkezlerinden toplam sandalye kuitlesi olarak 8Skigiicu girlik merkezinden ise
standartlarda Hibrit Il test manken kuitlesi ola®kd, noktasal olarak ilave
edilmistir.

Sekil 3.14’ de Sandalye 4 ve 5’ in sandalygeriaklar), sandalye @rlik merkezinden
ve kullanici girhiklar, kullanict &irlik merkezinden ilave edilmidurumlarinda
onden carpma sonrasinda ortaya ¢ikan gerilme sonuglari vigtiim

Gerilme(Pa)

4.461e+008

4.015&+IJIJBH
3.569e+008

Gerilme(Pa)

4.486e+008

4,I]339+l]|]ﬂ!
3.589e+008

3.123e+008 _
2 677e+008 _
2.231e+008,_
1.784e+008 _|
1.338e+008 _
8.922e+007,

4,451e+nn?l
0.000e+000

Sandalye 4

3.140e+008 _
2.692e+008 _
2.243e+008 _
1.795e+008
1.346e+008 _
8.973e+007,

4_4sse+uu7l
0.000e+000

Sandalye_5

Sekil 3.14. Sandalye_4 ve 5'in sandalye ve kullaragirliklariyla yapilan Analiz Sonucundaki
Gerilme dgilimlari



117

Kullanici ve sandalye garliklari ilave edildgi durumda, Sandalye_4 ve 5 in ilk
sonlu elemanlar kiyaslar@nda Sandalye_4’ de alan maksimum gerilme 163MPa
iken Sandalye 5’ de 224MPa lik maksimum gerilme daena gelmitir (Sekil 3.15).
Grafik genelinde Sandalye 4’ tin gerilmezdani daha uygurekilde olymustur.

—s—sandalye 4 ——sandalye 5

2,50E+08
2,00E+08 -
1,50E+08 -

1,00E+08 -

Gerilme (N/m?)

5,00E+07

0,00E+00 : : : :
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Zaman (s)

Sekil 3.15. Sandalye 4 ve 5'in sandalye ve kullanagirliklariyla yapilms kritik ilk sonlu
elemanlarinin gerilme derleri

Ikinci sonlu elemanlara bakiginda Sandalye 4’ in maksimum gerilmegeie
845MPa dgerinde oldgu durumda Sandalye 5’ de 577MPa’ lik geriimgeatene
ulasiimistir (Sekil 3.16). Bu elemanda Sandalye 5’ in belirgekilde tstinlgu
vardir.

—8—sandalye 4 —A—sandalye 5

9,00E+08
8,00E+08
7,00E+08
6,00E+08
5,00E+08
4,00E+08
3,00E+08
2,00E+08
1,00E+08
0,00E+00

Gerilme (N/m?)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Zaman (s)

Sekil 3.16. Sandalye 4 ve 5'in sandalye ve kullaragirliklariyla yapiimg kritik ikinci sonlu
elemanlarinin gerilme derleri
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Belirlenmis ticlinct sonlu eleman i¢in Sandalye_4’ de maksim88MPa gerilme,
Sandalye_5’ de ise 718MPa maksimum gerilmsrolgtur. Buna rgmen grafgin

tumu degerlendirildiginde, gerilme genel durumunda Sandalye 4 beliggkilde
daha dguk seviyelerdedir§ekil 3.17).

—8—sandalye 4 —A—sandalye 5

9,00E+08 -
8,00E+08
7,00E+08
6,00E+08
5,00E+08
4,00E+08
3,00E+08
2,00E+08
1,00E+08
0,00E+00 & : : : : : : : : .

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009

Gerilme (N/m?)

Zaman (s)

Sekil 3.17. Sandalye_4 ve 5'in sandalye ve kullaragrlklariyla yapiimg kritik Gc¢tinci sonlu
elemanlarinin gerilme derleri

Dordunci sonlu elemanlar kiyaslagiehida Sandalye 4’ in 723MPa, Sandalye_5’ in
ise 753MPa’ lik maksimum gerilmelere sti& gorilmektedir $ekil 3.18). Bu
grafikte Sandalye 5 gerilme ghrleri fazla salinim goOstererek dgem hale zor

ulasmaktadir.

—s—sandalye 4 ——sandalye 5

8,00E+08 -
7.00e+08 |4
6,00E+08
5,00E+08
4,00E+08 -
3,00E+08 -
2,00e+08 { ¥
1,00E+08 -

0,00E+00 & . : ; ; : ; ; :
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Gerilme (N/m?)

Zaman (s)

Sekil 3.18. Sandalye 4 ve 5'in sandalye ve kullaragrliklariyla yapiimg kritik dérdinci sonlu
elemanlarinin gerilme derleri
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Tekerlekli sandalyelerin en arkasinda yer alanelemanlar kaglastirildiginda, iki
sandalye elemaninin da birbirlerine yakin gerilragildni gosterdgi gorulmektedir
(Sekil 3.19). Burada Sandalye 4 743MPa, Sandalyeeb5786MPa maksimum

gerilmelere ulamistir.

—a—sandalye 4 =—f—sandalye 5

8,00E+08 -
7,00e+08 | f}
6,00E+08 -
5,00E408 | J
4,00E+08 -
3,00E+08 -
2,00E408 |
1,00E408 -
0,00E+00 & . . .
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Gerilme (N/m?)

Zaman (s)

Sekil 3.19. Sandalye_4 ve 5’in sandalye ve kullaragirliklariyla yapilms kritik besinci sonlu
elemanlarinin gerilme derleri

Kullanici ve sandalyegarliklarn analize ilave edilghi durumlarda yer d&stirmeler
acisindan Sandalye 4’ Un belirgiekilde daha az yer @stirdigi goérilmektedir
(Tablo 3.5). Tum kritik elemanlar icin yer-gistirmeler kasilastirildiginda,
Sandalye_4’ un, Sandalye_5’ e gore %5 - %48 @rala daha az yer gatirdigi
gorulmektedir. Ugtincu kritik elemanlar ise neredeyyni dgerde olmaktadirlar.
Sandalyelerin kullanici ve sandalygirak merkezlerinden kitle uygulanmasiyla
olusan belirlenmy bes adet sonlu elemanlarin Sandalye 4 ve 5 icin ygrstiemeler
bakimindan kiyaslamgekilleri, EK C’ de,Sekil C.11, C.12, C.13, C.14 ve C.15' de

verilmistir.

Tablo 3.5. Sandalye_4 ve 5'in sandalye ve kullagiali gl ilave edildgi durumda, kritik bg eleman
icin toplam yer-dgistirme miktarlari

1.eleman 2.eleman 3.eleman 4 .eleman 5.eleman

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Sandalye_4 21.4 48.7 51.1 60.7 95

Sandalye_5 41.8 60.7 48.6 64 120
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Sandalye 4 ve 5’ in belirlengibes adet sonlu elemaninda meydana gglmi
maksimum zorlanmalara bakilacak olunursa; Sanddlyén, tc¢inci, dérdinci ve
besinci kritik elemandaki zorlanma deri, Sandalye 5’ in elemanlarina gore %3 -
%40.8 daha az olgu gortlmektedir. Sadece ikinci elemanda, Sandalye 5
Sandalye_4’ e gore %68 daha ageteedir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6. Sandalye_4 ve 5'in sandalye ve kullagiali gl ilave edildgi durumda, kritik bg eleman
icin maksimum zorlanmalar

l.eleman | 2.eleman | 3.eleman | 4.eleman | 5.eleman
(%) (%) (%) (%) (%)
Sandalye_4 0 9.83e-3 1.00e-2 4.31e-3 1.23e-2
Sandalye 5 0 3.13e-3 1.03e-2 6.92e-3 2.08e-2

Sandalye 4 ve 5’ de meydana gelen reaksiyon kwewvethklgik olarak 120kN’ a
kadar yukselmektedirler. Cagma sirecinde bu kadar ytksek kuvvetlerin ortaya
cikmasi olgandir. Carpima esnasinda elemanlar burkulmaya ve basiimayagié&ha
maruz kaldiklarindan elemanlar kopmak yerine safak veya ezilerek deforme
olmaktadirlar. Yapilan simulasyonlarla da literatigalsmalari bu anlamda
birbirlerini dogrulamaktadirlar[28, 35, 86, 87, 88, 89, 90]

Sandalye ve kullanicigahiginin ilave edildgi similasyonlarda tim girdiler g6z
onltne alindiinda sandalye_4’tUn, sandalye_5’den gengeder acisindan daha iyi
oldugu tespit edilmgtir. Bu 6lgutlerin yaninda, Sandalye_4 ortalamadigelli araci

olup fiyati (5.600 Avustralya Dolari / 7.000TL), tisir model olan Sandalye 5 e
(10.100 Avustralya Dolar / 12.625 TL) gore, cokhdauygundur. Tum bu
desiskenler goz oOnune alinginda; ilk olarak secilni bes adet ticari sandalye
modelinden, gejtirme sireci icin en uygun tekerlekli sandalye akarSandalye 4’

Un kullanilmasina karar verilgiir.
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3.2.4. Tasarim modifikasyonlari ve analizleri

Kisinin kaza surecindeki emniyetini arttiran ve yamat@a riskini azaltacak
konstruktif tedbirlerin ortaya konulmasiyla sandadin sok sénimleme veyaok
enerjisini  surticiiden uzaklarabilme kabiliyeti yiikseltilmi olacaktir. Onden
carpsma kaullarina gére simule edilen sandalyelerden se¢gdandalye_4sasinin
zayIf bolgelerine ilave borular konulmasiyla dateglicli hale getirilmgtir. Yapi
olarak sandalyenin guclendirilmesinden sonra, garaiytklerini séniimleyebilecek

sistemler sandalyenin on kismina ilave editmi

Bu sistemlerde oncelikle borular icerisine ygtitldmis kaucuk takozlar yardimiyla
sonumle uygulamasi gercetieilmistir. Daha sonra ise “W” bicimindesekil
verilmis sac sonumleyiciler kullanilmive farkli malzemeler igin s6nimleme

kabiliyetleri kiyaslannytir.
3.2.4.1. Kaucguk takozlar ile carpsma yuklerinin sonimlenmesi

Tekerlekli sandalyenin 0Onden camma koullarinda ortaya c¢ikan yukleri
sonumleyerek veya kullanicidan uzakilarak engelli lginin en az hasari almasi
veya yaralanmamasi iciSekil 2.24’ de gosterildii gibi sandalyesasisinin 6n
kismina kaucuk takozlar iceren sénimleyici sisterantajlanmgtir. Buradaki amag;

kaucuk takozun ezilerek ortaya ¢ikan ¢gmma yukini ve enerjisini azaltmasidir.

Yapilan similasyonlarda ganlugu 49.823kg/m, poisson orani 0.499 olan Mooney-
Rivlin lastik modeli kullanilmgtir. Ortaya c¢ikan yuklerin ¢ok yiksek olmasi
sebebiyle kullanilan dort adet 260.5x20x20mm kaesitkndeki lastik takoz ¢ok
yetersiz kalmgtir. Ayni simulasyonlar, c¢ok yiksek ve gk yogunluga ve
s6numleme kabiliyetine sahip kauguk takozlar igkrarlanmgtir. Alinan sonuglarin
tamaminda neredeyse hi¢ sonimlememamstir. Takozlar sénimleme yapmak
yerine sandalygasisinin dnden carpmadaki davrani desistirerek ¢ok daha fazla

hasar alinmasina sebep okaudir.
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Sandalyenin 6n kisminda yer alan, i¢lerinde lastkozlar olan iki adet kare kesitli
“U” seklideki boru profiller, kauguk takozlarin sonimlenyapamamasiyla 6nce
takozlari parcalamidaha sonra sigmaya cakmistir. Bu “U” seklindeki borularin
uzun boylarindan (300mm) dolayi, sandalyeye builfgoh baglanti noktalarindan
iki yana d@ru acilmalar meydana gelsgtir. Agcilma miktarlari ¢ok artarak sandalye
ana govdesinin 6ne yuvarlanma etkisini tetikleme strdctnin bulungu kismi
dondurerek duvara cogiddetli bir bicimde carpmasina neden oktun (Bakiniz:
EK.A Sekil A.5).

Kauguk sonimleme elemani ile yapilan analizler sunda sandalyede yakik
760MPa degerinde gerilme olgmaktadir. Ortaya cikan reaksiyon kuvveti 70kN
civarindadir. Zorlanma deri ise yaklailk %4’dur. Sandalyedeki yer gigtirmeler
bakildginda:

1. Kaucguk aparatin ortalama yergigirmesi : 400mm
2. Sandalyenin arka kisminda bulunan elemanin y@gtilenesi : 950mm
3. Sandalyenin orta kisminda bulunan elemanin ygigtienesi : 620mm
4. Sandalyenin yan kisminda bulunan elemanin ygistienesi : 530mm
5. Sandalyenin 6n kisminda bulunan elemanin ygrstiemesi : 310mm
6. Sandalyenin ayaklik kisminda bulunan elemanin ggigtirmesi : 310mm

Bu deserlere bakildiinda sandalyede meydana gelretkinin ¢ok yuksek oldgu
anlgilmaktadir. Standartlara gore kullanicinin sandalyerinde hasar almadan
kalabilmesi gerekmektedir. Kaucguk elemanla yapilamalizler sonucunda bu
deserlerden 6nce sandalye zatenshui s&layamamy; asirl sekilde deforme olng

ve kullanici ciddi bicimde yaralangweya 6lmigtur.

Yeterli miktarda sénimleme yapilmasi bu sistemlemkiin deildir. Bu yukidn
absorbe edilebilmesi icin lastik takoz ebatlarigak biyik olmasi gerekmektedir.
Bu ise hem ekonomik agidan pahali; fakat en Onenfdzla yer tutacg igin

kullanigsiz olacgindan bu s6nimleme sistemi uygun olmamaktadir.
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3.2.4.2. “W” seklinde sac profiller ile ¢carpisma yuklerinin sonimlenmesi

Onden cargmayla olgan sok etkisi yiksek oldgundan, séniimleme yapacak
sistemin daha fazla yUki kademeli olarak azaltabke bir yapida olmasi
gerekmektedir. Bunun iginde otomotiv sektorindeninleserek araclardaki
kaportalarin cargma surecinde yukleri kontrolli olarak azalmasi giiekerlekli
sandalyesasisi onine dik olacalkekilde “W” bicimine sahipve iki ucundan
plakalarla formun korunmasina yardimci olunan sac ddnimleme sistemi
denenmgtir (Sekil 2.25). Kullanicinin bulundiu benzer s6nimleme sistem
uygulamasgekil 3.20’ de verilmgtir.

W seklinde sac

Sekil 3.20. Kullanicinin bulundiu séniimleme sistem uygulamasi[81]

Ayni forma sahip saclarin, sénimleme kabiliyetlerirkarilastiriidigi 6nceki
calismalarda “W” seklindeki sac bir ucundan tutulmudiger ucundan hiz
uygulanarak carpma hizinda bir sac sgtirma simuilasyonu gercekkailmi stir
[81]. Bu 6n cakmada, cift fazli DP600 celik ile A1010 cgilh, 2Imm ve 1.5mm
kalinhktaki saclari icin; bukulmiive cekilmg formlarinin cargma sénimleme
kabiliyetleri incelenmitir. Bu ¢calsmada, “W”seklindeki sac eleman sandalye 6niine
baglanarak direkt olarak butinfi& (sandalyesasisi ve girliklarla birlikte) carpsma
gerceklatirilmi stir.
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Yapilan ilk similasyonlarda 1mm ve 1.5mm kaimudaki sontimleyici sac sitemleri
sandalye oOnune takilarak campa uygulanny, omuzdan bg emniyet kemeri
olmadan sonuclar incelengtir. Sadece kalcadan @a emniyet kemeri
kullanildigindan surici 6ne @ou hareket etmekte ve sandalyenin yuvarlanma
egilimi ¢ok fazla olmaktadir. Bu @lim nedeniyle 1mm ve 1.5mm kaliginda
sonumleyici sac kullanimi kalgadan emniyet kemeygulamasi icin yeterli
olmamaktadir. Lastik takozlardaki gibi 6negdo yuvarlanma etkisi artmaktadir. Bu
iki similasyonun gerilme sonusekilleri EK A’ da Sekil A.6 ve A.7" de

goOrulmektedir.

Omuzdan ve kalcadan emniyet kemeri uygulanaraklgmdarkli kalinliklar icin
simllasyonlarda ki agirhginin sandalye arkasinda bulunan sirthk dikmelerini
deforme etiii ve yuvarlanma etkisinin devam gftgozlenmitir (EK A Sekil A.8 ve
A.9). Sirthik dikmelerinin dayanimini arttirmak mgsandalye arkasina ilave profiller
konulmuwtur (Sekil 2.28). Bu iyilatirmelerle yapilan similasyonlarda bikilmeye
karsi dayanimi c¢ok yikselmi ©6ne d@ru olan yuvarlanma etkisi fazla
azaltilamamygtir (EK A Sekil A.10). Yuvarlanma etkisinin daha da azaltilat@si
icin “W” seklinde sac sonumleyiciler (kullanicigidik merkezi ¢ok yukarida
oldugundan), kullanici @rlik merkezine (yukarir) dgru 55mm yaklgtiriimistir
(Sekil 2.30). Bu yakinlgtirma mesafesi, tasarimda sacin yukselehbiieea uygun

yuksekliktir.

“W” seklindeki sac sonumleyicilerin yikseltiimesinden no donme  etkisi
azaltilarak direkt 6nden cagma kaullarinda kullanici agisindan uygun skitiar

elde edilmeye bdanmstir. Bu similasyonlarda, “W§eklindeki sac kalin§ii olarak

1mm (EK ASekil A.11) ve 1.5mmg§ekil 3.21) i¢in uygulamalar yapilgtir.

A1010 malzemesi kullanilgg durum icin 2mm kalinfiindaki sonumleyici sagok
etkilerini tamamen sénimleyemeden deforme etonu Sacin kalinginin 1.5mm’
ye yikseltiimesiyle absorbe edilen miktar agwe yeterli dizeye gelstir. Donme
etkisi azaltilamaya c¢alimis, yalniz kullanici girhk merkezinin ¢ok yukarida

oldugundan dolay ilk modellere gére daha uygun birgeye getirilebilmgtir.
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Donme etkisinin tamamen yok edilebilmesi icin sohgyiti elemaninsu anda
kullanimda olmady kadar cok yukariya cikartiimasi veya sandalyeainkismina
dengeleyici girlik ilavesi yapmak gerekmektedir. Sandalyenin oug\gzirligi 85kg
civarinda oldgundan ilave girlik kullanim acisindan pek uygun olmamaktadir.
Sonumleyicinin de c¢ok yukseltiimesi kullanicininndalyeye inip binmesinde
zorluklara neden olabilmektedir. Bundan dolayr da ¢O6zim yontemi de

uygulanamamakta ve dénme etkisi tamamen yok editeghiedir.

Kalinhgr 1.5mm olan sac sonimleme elemani, A1010 malzendesiapilan
similasyonlarda yakfgk 142kN’ luk reaksiyon kuvveti meydana gedtm.
Maksimum yer-dgistirme ise 379mm ile sandalyenin arka bélgesi olradkt En
blyuk zorlanma deeri sandalyenin 6n kisminda %0.14 ve en yukseklngeyi

sandalyenin on kisminda 929MPa&eendedir.

Sandalyenin 6ntine sénumleyici sac ilave egildilurumda, son tasarim ile ilk
haldeki sandalyelerin gerilme, zorlanma, yegigi'me ve kuvvet acisindan
kiyaslanmalari uygun dddir. Gelistirme o©ncesinde farlik ilavesi yapilimg
sandalye gejtirmeleri de dahil olmak lzere), kullanici duvaieekt olarak temas
etmekte ve ciddisekilde yaralanmaktadir. Sandalyenin 6n kismina sbeyici
aparat ilave edil@ durumlarda, kullanici, duvara dnce temas etmeeukkt “W”
seklinde sac aparat, sénimleme kabiliyeti dahilindarpsma etkilerini absorbe
etmeye cabmaktadir.ilk sandalye modellerinde sandalye temagietiman, kinin
oturdysu durum icin dgil sandalyenin carpmadaki dayanimi icin testler
gerceklatirilmistir. Bu sandalyeler duvara carptirignisonra, sigcrayarak dénmeye
baslamistir. Gelstirme sonrasinda ise, 6ndeki sonimleme apardtietle duvara
carparak sandalyede oturaikin yaralanmasini engellemek icin deforme olmaya
baglamaktadir. Bundan dolayi, ggirme sirecindeki son tasarim modifikasyonunda,
daha yuksek gerilme, zorlanma vb.gddere ulallmasi istenilen bir sonuctur.
Bdylece sandalye deforme olmakta ve kullanici dkdalyelere gore ¢cok daha hafif

yaralanmakta veya yaralanma gerc¢gklemektedir.
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Asagida gelgtirme surecinin son kademesi olan 1.5mm kaimlsahipsok emici
sacin etkisi ile 6nden cagoa durumundaki A1010 malzemeli sandalyenin 30.8inci
mili saniyedeki ve son kademedeki durum icin ana@nucunda okan gerilme

dagihimlari verilmektedir §ekil 3.21).

Gerilme(Pa)

Gerilme(Pa) 8.118e+08 _

7.306e+408 _|
1.529¢+09 "
6.494¢+08 ||
1.376e+09 _

1.223e+09 _| 5.662e+08 _
1.070+09 _

9.172e+08 _

4.871e408 _
4.059e+08 _|
7.643e+08 _ 3.247e408 _|
6.114e+08 | 2.435¢408 _|
4.586e+08 _

3.057e+08 _
1.529e+08 _I
0.000e+00 |

30,8. mili saniye

1.624e+08 |
8.118e+07 _
0.000e+00 |

Son kademe

Sekil 3.21. 1.5mm kalinfinda yukseltilmg sénumleyici sac kullanilan sirtlik dikmeleri dddenmis,
omuzdan ve kalgcadan emniyet kemeri uygulamasini@l8h ait 30.8inci mili saniyedeki ve son
kademedeki durum i¢in analiz sonucundaafugeriime dgilimlar

Gelistirilmi s bu tekerlekli sandalye modeli A1010 haricinde iiyiam algimi (bkz.
Tablo 3.7), Aliuminyum akami (bkz. Tablo 3.8), UHM-Karbon-Fiber (bkz.
Tablo3.9) ve SM-Karbon-Fiber (bkz. Tablo 3.10) alabicimde farkli malzemelerle
karsilastiriimigtir.  Asagidaki tabloda, tasarim modifikasyonunda skastirilan

titanyum’un oOzellikleri verilmektedir.

Tablo 3.7. Titanyum alaminin 6zellikleri[76, 82, 83]

Yogunluk () 4650 kg/m
Elastisite modull (E) 100GPa
Akma gerilmesi §5) 70MPa
Poisson oranwj 0.36
Tanjant Modulu (B 112MPa
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Kalinhgl 1.5mm olan sac sOnimleme elemani, Titanyum madgente yapilan
simulasyonlarda yak$gk 66.5kN’ luk reaksiyon kuvveti meydana gefti
Maksimum yer-dgistirme ise 877mm ile sandalyenin arka bolgesidir. yEksek
zorlanma dgeri sandalyenin 6n kisminda %0.58 ve en yuksekngeyisandalyenin
On bolgesinde 127MPa’ dir. Titanyum gqlai ile yapilan similasyonlarda
sandalyenin 6n kisminda bulunan sonimleyici sandage sasisine gore daha
dayaniklidir §ekil 3.22).

Bundan dolayi ilk cargma anindan itibaren belirli bir stre, dndeki sadeezk
enerjiyi sontimlemek yerine sabit kakmwe borulardan meydana gelgasi dnce
deforme olarak kiyi koruyamamgtir. Sonra sénimleyici sac ezilmeyeslaaistir.
Similasyon sonucunda ise engellisikicok ciddi bir sekilde duvara carparak
yaralanmaktadir. Bu similasyon sonucunda isegtgéén tasarim igin titanyum

alasimi uygun olmamaktadir.

Gerilme(Pa)

2.775e+15 _
2.407e+15 _

Gerilme(Pa)

1.711e408
1.540e408 _|
1.369e+08 |
1.197e+08
1.026e408 _
8.553c+07 _|
6.843e407 _
5.132e407 _
3.421e+07 _
1.711e+07 _|
0.000e4+00 _|

2.220e+15 _|
1.942e415 _
1.665¢+15 _
1.387e+15 _|
1.110e+15 _|
8.325e414 _
5.550e+14 _
2.775e+14 _
0.000e+00 _

Son Kademe

30,8. mili saniye

Sekil 3.22. 1.5mm kalinfinda yukseltilmg sénumleyici sac kullanilan sirtlik dikmeleri dddenmis,
omuzdan ve kalcadan emniyet kemeri uygulamasinemyum’a ait 30.8inci mili saniyedeki ve son
kademedeki durum i¢in analiz sonucundaatugerilme dgihimlari
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Asagidaki tabloda, tasarim modifikasyonunda sKastirilan aliminyum’un

ozellikleri verilmektedir.

Tablo 3.8. Aliminyum akaminin 6zellikleri[76, 82, 83]

Yogunluk () 2720 kg/m
Elastisite modull (E) 76GPa
Akma gerilmesi §2) 145MPa
Poisson oranwvj 0.34
Tanjant Modulu (B 25MPa

Kalinhigi 1.5mm olan sac sonumleme elemani, Aliminyum nmadze ile yapilan
simulasyonlarda 65.7kN’ luk reaksiyon kuvveti meydagelmstir. Toplam yer-

desistirme, 621mm ile sandalyenin orta bolgesi olmakta@n yiksek zorlanma
deseri sandalyenin 6n kisminda %0.32 ve en ylkseKkngeyion kisimda 283MPa’
dir. Gelgtirilen tekerlekli sandalye icin Aliminyum glani kullanildginda ciddi

yaralanmalar meydana gelebilecek bir sonuc¢ ortagrmaktadir Sekil 3.23).

Aliminyum bglangicta kullanilan A1010 malzemesinden daha wakwldigu icin
onde bulunan sénumleyici sac gerekli ¢cgm@a enerjisini tamamen sénimleyemeden
deforme olmyg, ne sasiyi ne de kullaniciyr koruyamagtir. Bu malzemenin de
titanyumda oldgu gibi uygun malzeme olmagl} daha ilk ve en 6nemli inceleme

olan gorsel testten gecematini



Gerilme(Pa)

2.963e+08 _
2.667e+08 _
2.370e+08 _
2.074e+08 _
1.778e+08 _
1.482e+08 _
1.185e+08 _

8.889¢+07 _|

5.926e+07 _
2.963e+07 _
0.000e+00
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Gerilme(Pa)

2.925e+08 _
2.633e+08 _
2.340e+08 |
2.048e+08 _
1.755e+08 _
1.463e+08 _|
1.170e+08 _|
8.775e+07 _|
5.850e+07 _

2.925e+07 _I
0.000e+00 _

30,8. mili saniye Son Kademe

Sekil 3.23. 1.5mm kalinginda yukseltilmg séniimleyici sac kullanilan sirtlik dikmeleri dddeamis,
omuzdan ve kalcadan emniyet kemeri uygulamasinimilyum’a ait 30.8inci mili saniyedeki ve
son kademedeki durum icin analiz sonucundaaoigerilme dgilimlari

Asagidaki tabloda, tasarim modifikasyonundaskastirilan UHM-Karbon-Fiber’in

ozellikleri verilmektedir.

Tablo 3.9. UHM-Karbon-Fiber'in 6zellikleri[82, 885]

Yogunluk () 1900 kg/m
Elastisite modulu (E) 590GPa
Akma gerilmesi §5) 3800MPa
Poisson oranwvj 0.2

Kalinhgl 1.5mm olan sac sonimleme elemani, UHM-Karbon+Fibalzemesi ile
yapillan simuilasyonlarda yakla 276kN dgerinde reaksiyon kuvveti ortaya
citkmistir. Toplam yer-dgistirme miktari, 190mm ile sandalyenin arka boélgesi
olmaktadir. En blyuk zorlanma @i sadece sandalyenin 6n kisminda meydana
gelip deseri %0.0123 iken en blyuk gerilme sandalyenin é&mknda carpma etkisi

ile kirllan bélge olup, 3800MPa’ dir. Dayanimi ¢yiliksek olan UHM-Karbon-Fiber

ile meydana getirilngi tekerlekli sandalye ¢cok az deforme oktur (Sekil 3.24).
Sandalye, deformasyon vgekil desisimi bakimindan rijit malzemelere yakin
oldugundan ortaya ¢ikan cagma enerjisi sonimlenemeden direkt olarak kullamicry
etkimektedir. Cargmadan sonra sandalye, geriye sekerelgugo bir sekilde

hareketine devam etmektedir.
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Bundan dolayi kullanicinin, bu malzemenin kullarfgiddandalyede sakatlanma riski
blayuk bir olasiliktir. Sandalyede oan gerilmeler yuksek olmasina graen
malzemenin akma ve kopma noktalari ¢cok yuksek @lddan deformasyon

miktarlari dger malzemelere goére az olmaktadir.

Gerilme(Pa) Gerilme(Pa)

3.800e+09 _

3.420e+09 _| 3.000e+09 _

3.0400409 ||
2.660e+09

3.420e+09 _
3.040e+09 _||

2.660e+09

2.280e+09 2.260e+09

1.900e+09 1.900e+09 _|

1.520e+09 1.520e+09

1.140e+09 1.140e+09

7.600e+08 88 7.6002+08

3.800e+08 3.800e+08

0.000e+00 % 0.000e+00 _

30,8. mili saniye Son Kademe

Sekil 3.24. 1.5mm kalinginda yukseltilmg séniimleyici sac kullanilan sirtlik dikmeleri dddeamis,

omuzdan ve kalgcadan emniyet kemeri uygulamasininMUkhrbon_Fiber’e ait 30.8inci mili
saniyedeki ve son kademedeki durum i¢in analiz sonda olgan gerilme dgilimlar

Asagidaki tabloda, tasarim modifikasyonunda skastirilan SM-Karbon-Fiber’ in

ozellikleri verilmektedir.

Tablo 3.10. SM-Karbon-Fiber’in 6zellikleri[82, 885]

Yogunluk () 1700 kg/m
Elastisite modull (E) 235GPa
Akma gerilmesi §z) 3200MPa
Poisson oranwj 0.25

Kalnligi 1.5mm olan sac sonumleme elemani, SM-Karbon-Fibalzemesi ile
yapilan similasyonlarda yakla 162kN’ luk reaksiyon kuvveti meydana gegtii.
Toplam yer-dgistirme, 269mm ile sandalyenin arka bolgesidir. Eksgk zorlanma
deseri diger karbon-fiber malzemeye benzgzkilde sandalyenin 6n kismindaki
%0.00106, en yuksek gerilme, sandalyenin agakiia, 3719MPa’ dir. UHM-
Karbon-Fiber'e goére dayanimi %15.8 dahgidiolan SM-Karbon-Fiber sandalye
malzemesi olarak kullanilginda UHM-Karbon-Fiber'e benzgekilde fazla deforme

olmamaktadir.
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Yalniz bazi bélgelerinde gler karbon fibere gbre hasarlar meydana gelmektedir
(Sekil 3.25). Bu malzemenin uygulagdisandalye de yuksek sonimleme yapmadan

sicrama meydana getigdi icin Kkisinin carpgmadan etkilenme ihtimali ylksek

olmaktadir.

Gerilme(Pa) Gerilme(Pa)

3.200e+09 _
2.880e+09 _| 3.200e+09 _
2.560e+09 _ 2.800+09 _|
2.240e+09 _ 2.5606+09 |
2.2406+09 _
1.920e+09 _

1.600e+09 _

1.920e+09 _
1.600e+08 _|
1.280e+09 _
9.600e+08 _ 1.280e+09 _|
9.600e+08 _

5.400e+08 _

5.400c+08 _

3.200e+08 _|
3.200e+08 _|

0.000e+00
= 0.000e+00 _|

30,8. mili saniye Son Kademe

Sekil 3.25. 1.5mm kalinfinda yukseltilmg sénumleyici sac kullanilan sirtlik dikmeleri dddenmis,
omuzdan ve kalcadan emniyet kemeri uygulamasininksivbon_Fiber'e ait 30.8inci mili saniyedeki
ve son kademedeki durum i¢in analiz sonucundsgaolgeriime dglimlari

Tablo 3.11’ de tekerlekli sandalyenin g&lilen modelinde farkli bg malzeme icin

karsilastirmalar gorulmektedir.

Tablo 3.11. Tasarim modifikasyonunda kullanilanzeaielerin kiyaslanmasi

Elastisite | Akma Maksimum Maksimum | Maksimum Toplam Yer-
Modult Gerilmesi | Gerilme Zorlanma Reaksiyon Degistirme
(GPa) (MPa) (MPa) (%) Kuvveti (kN) | Miktari (mm)
A1010 200 305 929 0.14 142 379
Titanyum 100 70 127 0.58 66.5 877
Altiminyum 76 145 283 0.32 65.7 621
UHM-Karbon-
590 3800 3800 0.0123 276 190
Fiber
SM-Karbon-
Fib 235 3200 3719 0.00106 162 269
iber
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Malzemeler arasindaki zorlanma gdeeri kiyaslandiinda karbon-fiber
malzemelerin %91 - %99 a kadar gdr malzemelere gore ustun ofdu
gorulmektedir. Buna kg olarak karbon-fiberlerin ortaya ¢ikan reaksiyanvvetleri
%12 - %76 arasinda gr malzemelere gore daha yuksek olmaktadir. Yer
desistirmeler ise, %29 - %78 arasindageli malzemelere gore daha az ojmu
Karbon-fiberlerde ortaya c¢ikan maksimum gerilme gafkeri ¢cok yiksek
gorinmesine ganen, bu malzemelerin akma ve kopmaeatteri de ¢ok yuksektir.
Ortaya cikan bu yuksek gerilme gdgleri sadece 6n temas ve bir ikighant
bdlgesinde olgmaktadir.Sekil 3.24 ve 3.25' den ve Tablo 3.11’ den de qtdass|
gibi karbon-fiber sandalyeler az deformasyogieams; yalniz, rijit bir eleman gibi
geriye d@ru sicrama fazina gecstirler. Buda kullanicinin cargma ile ortaya ¢ikan
etkilerle direkt olarak karlasmasina neden olmtur. Kullanicinin yaralanmamasi
icin, sandalyenin kademeli olarak deformasyoriawp kkiye gelecek etkileri
azaltmasi gerekmektedir. Bundan dolayl, karbon-fibmalzemelerde analiz
sonucunda ortaya cikan @lerin cok uygun olmasinagaen kullanici agisindan

saglikl degildir.

A1010, titanyum ve aliminyum kalastirildiginda; titanyum, A1010’ a gore %56.7,
aliminyum, A1010° a gore ise %38.9 daha yuksek wyegistirme miktari
gerceklgtirmistir. Titanyum sandalye, A1010 sandalyeye gére % ZmBanmaya
maruz kalirken; aluminyum sandalye, A1010 sandayg§re %56.2 zorlansgtir.
Gerilme, zorlanma, yer-@etirme ve olgan kuvvetler bakimindan; ortaya cikan
carpsma etkilerinin sonumlenebilmesi igcin A1010 malzemes iyi sonuglari

vermektedir.
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Farkli malzemelerin kiyaslangli son sandalye tasarimi i¢cin en Onemli
deserlendirme: sandalyenigekil bakimindan uygun bir bicimde cagma surecini
tamamlamasidir. Ofan gerilmelerin, kuvvetlerin ve zorlanmalarin etkidsa da;
ANSI/RESNA standartlarina gore, kullanicinin simesonucunda oturur bgekilde
sandalye Uzerinde kalabilmesidir. Gerilmeler, zumalar vb. dgerlendirmeler
yardimiyla ortaya ¢ikan sonug ile en 6nemli kists: “gorsel olarak kullanicinin
carpsma surecinde sandalye Uzerinde kalabilmesi” ilkéginzersekilde A1010

malzemesi icin en uygun sonuclari vermektegiakl 3.21).

Elde edilen son tasarimda, elektrik motoru ile sgalitekerlekli sandalyenin direkt
olarak 6nden carpma kaullarinda, A1010 malzemeli ve 1.5mm et kaknlolan
sbnimleme saci montajlamgriekerlekli sandalye icin, sirtici emniyetgksems ve

guvenlik yeterli dizeye ugaariimistir.

3.2.4.3. ANSI/RESNA standartlarinda, geltirilen sandalyenin kizakli énden

carpisma simulasyonu

ANSI/RESNA standartlarina uygugeklide onden carpma testleri kizakl olarak
yapiimaktadir (BakiniSekil 1.36, 2.14). Kizakh testlerin maliyetlerinipiiksek
olusundan dolay! ticari markalarin buyik gmlugu bu testleri yapmamaktadirlar.
Literatiirde yapilan kizakli 6nden campia testlerinde ¢ikan sonuglara gére meydana
gelen fazla yiklere ve gerilmelere dayanabilecek nadamlar vyetersiz
kalmaktadir[35].

ANSI/RESNA standartlarinin katanmasi bakimindan; tasarim modifikasyonlari ve
malzeme dgerlendirmeleri sonucunda tespit edilen A1010 makzsigie yapilng ve
desteklenerek yapisi gistiriimis tekerlekli sandalye modeli 13.4m/s ile
gerceklgtirilen kizakh dnden carpma testine tabi tutulngtur. Bu simuilasyonda,
tekerlekli sandalye rijit bir kiZg, glclendirilmg polimerden imal edilen ve emniyet
kemerine benzer 0Ozellikler gosteren ve deformasyo@ramadg kabul edilen
kayslar yardimiyla bglanmaktadir. Kizak mekanizmasi sabit hizda hareketrek

duvara carpmaktadir. Duvara carpma ihtimali buluyemave kizga ba&lanms
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tekerlekli sandalye ¢argmanin etkisiyle ileri ve geri dwu gicli bir bigcimde salinim
yapmaktadir.

Direkt 6nden carpma testlerinde uygun sonuglar veren A1010 malzetakérlekli
sandalye modeli, sonimleme kabiliyeti acisindarenietniktarda deformasyona
ugrayabilme 6zelkiine sahiptir. Kizakli testlerde ¢cok daha farkl kgike durumlari
ortaya ciktgindan bu testlerde kullanilacak tekerlekli sandalye daha rijit bir

yapiya sahip olabilmeleri gerekmektedir.

A1010 malzemeli tekerli sandalyenin kizakli 6ndempgma testinde sandalyenin
duvara carpmasiyla kiga balanti olarak kullanilan kaylar sandalyeyi tutarak 6ne
gitmesine ani olarak engel olgubodylece ki agirligi tamamen emniyet kemeri
omuz bglanti bélgelerine ve otugan bulund@gu orta bolgeye gelrgiiir(Sekil 3.26).
Sonlu eleman modelindeskimodeli sadecegarlik merkezinden kitle uygulamasiyla
gerceklatirildi ginden tam manasi ile bir insan davganidogal olarak
gozlenememektedir. Bu durumdaikin agirlik merkezindeki noktasal kitle insana
benzemeyen bir bicimde serbest olarak hareket dkektiedir. Noktasal kitle, insan
govdesinin dizlerine carpagasureci gercekktiremeden c¢ok gg1 bolgelere inmy
ve gercekte okamayacalsekilde ksinin agirlik merkezini cok gagilara gekmstir.
Yanls bir sekilde gag1 inen kiinin agirhk merkezi, gercekte ofmayacaksekilde
emniyet kemeri omuz Igganti bdlgelerini ve sandalye orta bdolgelerini
olabilirliginden fazlasekilde bikmigtir. Bu ol&an dgsi duruma rgmen A1010
malzemeli sandalyenin kizakli 6nden campa testinde gorsefartlari fazla olmasa
da yerine getirebilgi gozlemlenmektedir. Fakat ortaya cikan gerilmebdurak
bdlgesinde 850MPa civarinda olup A1010 malzemaesi sgkinti tgkil etmektedir.
Literatiirdeki yapilan testlerde ortaya cikan bu tkiyuklerden bahsedilmekte ve
uygun dgerlerin elde edilemegi belirtiimektedir. Yapilan similasyon sonucunda

ise benzer ozellikler tespit edilgtir[35].
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Gergekte olabilecek durum g6z onune aknla bu malzeme ile geliriimis
sandalyenin daha iyi sonuglar verebil@canlagilmaktadir. Bu 6ngdrilere ganen
A1010 malzemesinin tam manasiyla iyi bir sonu¢ y@rdade edilemez. Bundan
dolay1 A1010 malzemeli sandalye modeli, yetsgalitlari, literatirde belirtildii gibi
sgzlayamamaktadir denilebilir[35].

Gerilme (Pa)
1.704e+09 _
1.534e+09 |
1.363e+09 _
1.193e+09 _
1.022e+09
8.520e+08 _
6.816e+08 _
5.112e+08 _
3.408e+08 _
1.704e+08
0.000e+00 |

30,8. mili saniye Gerilme (Pa)
2.024e409 _
1.821e+09 _
1.619e+09 _
1.416e409 _
1.214e409 _
1.012e409 _
8.094e+08 _
6.071e+08 _
4.047e+08 _
2.024e+08 _

0.000e+00 _

Son Kademe

Sekil 3.26. A1010’a ait kizakli 6nden cagma test surecinde, 30.8inci mili saniyedeki ve son
kademedeki durum i¢in analiz sonucundaafugerilme dgilimlar
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Farkh bir ihtimali goz onidnde bulundurmak igin dadayanikli bir malzeme ile
kizakli 6nden ¢arpma similasyonunun tekrarlanmasi uygun olacaktnekdionden
carpsma testlerinde, yeterli deformasyonu gosteremeiiebir eleman gibi sicrama
fazina gecen ve dayanim bakimindan dstin 6zekikéathip olan UHM-Karbon-
Fiber malzemeli tekerlekli sandalye modeli A1010lzemeli sandalyeye gére daha
dayanikli olacg distnulerek bu malzeme ile kizakli 6nden cgma testi yapiimasi
daha uygun olacaktir. sdgida UHM-Karbon-Fiber malzemeli tekerlekli sandalye

modelinin kizakli 6nden carpna test sonuclari gérilmektedyekil 3.27).

Gerilme (Pa)
3.800e+09 _
3.420e+09 _I
3.040e+09
2.660e+09 _
2.280e+09 _
1.900e+09
1.520e+09 _
1.140e+09 _
7.600e+08 _
3.800e+08 |

0.000e+00 _

30,8. mili saniye

Gerilme (Pa)
3.800e+09 _

3.420e+09 _
3.040e+09 _
2.660e+09 _
2.280e+09 _
1.900e+09
1.520e+09 _
1.140e+09

7.600e+08 _

3.800e+08 _
Son Kademe 0.000e+00

Sekil 3.27. UHM-Karbon-Fiber'e ait kizakli énden pama test surecinde, 30.8inci mili saniyedeki
ve son kademedeki durum i¢in analiz sonucundsgaolgeriime dglimlari
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UHM-Karbon-Fiber malzemeli tekerlekli sandalye miile kizakli 6nden ¢argma
simulasyonund&ekil 3.27°den de ankalacagi tUzere A1010 malzemesine gore daha
iyi sonuclar alinmgtir. Bununla birlikte ¢ok buylk farklar meydana meimitir.
A1010 malzemesinde akma gggi 305MPa olmasina gmen ortalama dger
850MPa civarindadir. Karbon-Fiber malzemede isayartgikan sikintili 2700MPa
deseri, akma dgeri olan 3800MPa’a gore cok dahasdkitir. iki malzemede de
sandalyelerin yan bdolgeleri ve sirthk bolgelerindiisan zorlanmalar yuksektir.
Sandalye yan bolgesinde A1010 icin, %0.194, Karkibar icin %0.02021; sandalye
sirtlik bolgesinde ise, A1010 igin, %0.45, Karbabhef i¢cin %0.35 olmaktadir.
Sadece bir iki kuguk bolgede karbon fiber malzemernorlanma dgeri A1010
malzemesinin zorlanma gerini amaktadir. A1010 malzemeli tekerlekli
sandalyenin sonucundan farkh olan kisim,: UHM-Kard-iber malzemeli tekerlekli
sandalyenin orta kisminda A1010’a gore gozle gbiliteoranda daha az hasar
olusmaktadir. Omuz kemeri BEnti bdlgesinde genel olarak daha gekil
desistirmektedir.

Bu deserlendirmenin dunda fiyat bakimindan kiyaslama yapilacak olurs®All

celik malzemenin fiyati herhangi bir karbon-fibegére en az %100 oraninda fark
edebilmektedir. Bu oran karbon-fiberin kalitesingnektadir. Buna ilave olarak
celik malzemeden Uretilecek sandalyede standarlokinacak borularin bikulerek
kaynaklanmasi ile sire¢ tamamlanmaktadir. Metrel@dagak piyasada bulunan
karbon-fiber bezler katmanlar halinde Ust Uste gtagarak vakumlu ortama
alinmali; belli sicaklik ve basing altinda uzunesioekletilerek istenilen forma

ulasmasi beklenmelidir.

Ayrica karbon-fiber malzemenin farkli parcalarlaldsiiriime islemi celige gore
daha sikintilidir. Ozel ve sira ile hazirlanan pki@ da ayni vakum, sicaklik ve
basing glemleri uygulanmahdir. Boylecagilik ve harcanan sire daha uzun olacak;
maliyeti zaten yuksek olan karbon-fiber malzeme ileetilecek tekerlekli
sandalyenin ekonomik @eri A1010 malzemeli sandalyeye gore yaktaolarak
%300 artacaktir.
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Tum bu dgerlendirmeler neticesinde, analizde meydana gelerfagklarda g6z
oninde bulundurularak A1010 malzemesiyle gjelien sandalye tasarim
modifikasyonu direkt dnden cagma similasyonunda ve kizakli dnden cara

simllasyonunda en uygun model olarak tespit egliimi



BOLUM 4. SONUCLAR

4.1. Sonuclar

Sandalye ve kullanicigaliklarinin Sandalye_4 ve 5 icin, sandalye ve &uiti
agirthk merkezlerinden noktasal olarak ilave edilnybsi yapilan analizlerin

sonucunda sandalye_4 en uygun model olarak tedipitigtir.

Gelistirme slreci icin tespit edilen Sandalye_4' Gn Hademesinde, kullanicinin
direkt carpgmadan zarar gormesini engellemek amaciyla sandaly@m kismina
carpsma etkilerini sonimlemek icin “Uieklinde meydana getirilpikare profiller
icerisine kaucuk takozlar konmgtur. Bu takozlar gerekli sonimlemeyi yapamadan
deforme olmy, carpsma sirecini etkileyerek sandalyenin ve ozellikléldcinin

daha fazla hasar gérmesine neden gtoru

Bir sonraki surecte “W”seklinde form verilm§ sac levhalar kullanilarak etkiler
azaltimaya caftimistir. Kullanici  &irlik merkezinin yiksekfiinden dolayi,
sandalyenin donme etkisi fazla ofgudan, sandalye ve kullanici az bir
sonumlemenin ardindan donerek ciddi hasar ve yarallar meydana gelgtir. Bu
surecte sirthk bolgesindeki dikmeler yetersiz kalkaalinan hasarda 6nemli bir paya

sahip olmglardir.

Deformasyon miktari yiuksek olan sirthik dikmelerige sasinin orta bolgelerine
destek profiller ilave edilerek cagma analiz sireci tekrar edilgiir. Bunun

sonucunda iyilgme goérilse de yeterli miktarda dayaninglaaamanytir.
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Son tasarim modifikasyonunda isgrak merkezini dengelemek ve donmglenini
azaltmak adina “W§eklindeki sac sontmleme profili olabifgince yukseltilmgtir.
Bu sekilde elde edilen sonuclar yeterli olmakla bidikidbnme glimi tam olarak
¢c6zimlenemengiir. Bunun icin @irlik dengelemesine veya doénmezilinini

azaltacak aparatlara ihtiyag vardir.

A1010 malzemesi icin BEngictan itibaren gadiirilen son tasarim modifikasyonu,
titanyum, aliminyum, UHM-Karbon-Fiber ve SM-Karbé&iber gibi farkli
malzemelerle tekrar simule edilgtir. Aliminyum ve titanyum fazla deforme olarak
gerekli dayanimi gosteremezken, karbon-fiber tiirlez hasar gorerek uygun
sonuclar verngtir. Yalniz sonimleme ve az yaralanma icin yetstinimlemeyi
gerceklgtirmeden rijit bir davrary gosterereksasilerin az; fakat kullanicinin ¢ok

hasar géormesine neden olgtaxdir.

Tam gelstirme streci boyunca analiz sonuclarindan ve fikatilastirmalarindan
sonra, tekerlekli sandalyelerin direkt olarak énganpsmalari icin yapilan tasarim

modifikasyonuna, A1010 c¢giien uygun malzeme olarak segciktm.

ANSI/RESNA carmgma standartlarina uygunluk agisindan yapilan kizaklilerde
A1010 malzemesi ile gealirilen son model ve en dayanikli malzeme olan UHM-
Karbon-Fiberli sandalyeler kiyaslangir. Kiyas sonucunda buydk farkhliklar
olusmasa da; A1010 malzemeli sandalye, simulasyonun rreanasi ile gerge
yansitamamasindan dolayi, tam istenilen 6zellikdaglayamamgtir. Fakat, gorsel
deserlendirme acisindan yeteskrtlara yakindir. UHM-Karbon-Fiberli sandalye ise
A1010 malzemeli sandalyeye gore daha iyi sonugtamektedir. Yalniz Gretimdeki
zorluklar ve yiksek maliyet farkindan dolayi: direke kizakl 6nden cargma
testlerinde A1010 malzemesi ile gglilen tekerlekli sandalye modeli en uygun

sandalye tasarimi olarak tespit ediitini

Tasarim modifikasyonunda ve yapilan cgmpa simuilasyonlarinda, bilgisayarh
sistemlerin yardimiyla c¢cok daha ik maliyete ve ger@® uygun sonuclara

ulasmanin mimkuin oldgu tespit edilmgtir.



BOLUM 5. ONERILER

5.1. Oneriler

1. Bu gelgtiriimis tekerlekli sandalye dniinde campia etkilerini séniimleme igin
kullanilan “W” seklindeki sac, engelli kilerin kolay kullanabilmesi igin
mentegeli olarak dsa katlanabilir birsekildeki tasarimin incelenmesi. Veya bu
Unitenin sokalar, takihr bicimde kizakl olaraknsklye 6nine gecici olarak
takilabilmesinin tespit edilmesi.

2. Kullanilan sac s6nimleme sistemi yerine hidrajikk ve darbe emici 6zel
aparatlar kullaniminin incelenmesi.

3. Carpsma surecini engellemeye yonelik otomobillerde kulan kilittenmeyen
fren (abs) sistemi veya cagma esnasinda yaralanma riskini azaltacak hava
yastgl teknolojilerinin uygulanmasi.

4. Onden cargma kaullarinda devrilme etkisini azaltmak icigidik dengeleyici

sistemlerin veya aparatlarin ggiilmesi.
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EKLER

EK — A Gerilme Dagihm Sekilleri

Sekil A.1. Sandalye_2 Analiz Sonucundaki Gerilmgitie
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Sekil A.2. Sandalye_3 Analiz Sonucundaki Gerilmgitiei



Sekil A.3. Sandalye_4 Analiz Sonucundaki Gerilmgitiei

Sekil A.4. Sandalye_5 Analiz Sonucundaki Gerilmgitieni
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GerilmePa, Gerilmefa
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Sekil A.5. Lastik takoz kullanilan sénimleme Anal&dnucundaki Gerilme gdimi

Gerilme(Pa)
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Sekil A.6. 1.5mm kalinginda sénumleyici sac kullanilan kalcadan emniyehdse uygulamasinin
Analizi Sonucundaki Gerilme gdimi
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Gerilme(Pa)
8.439¢+08 _
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Sekil A.7. 1mm kalinlginda séniimleyici sac kullanilan kalgadan emniyaené® uygulamasinin
Analizi Sonucundaki Gerilme gdimi

Gerilme(Pa)
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Sekil A.8. 0.7mm kalinginda sdénumleyici sac kullanilan omuz ve kalgcadamiget kemeri
uygulamasinin Analizi Sonucundaki Gerilmezdiani
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Gerilme(Pa)
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Sekil A.9. 1mm kalinlginda sonumleyici sac kullanilan omuz ve kal¢cadanniget kemeri
uygulamasinin Analizi Sonucundaki Gerilmegdliani

Gerilme(Pa)
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Sekil A.10. 1mm kaliniginda sénumleyici sac kullanilan sirthk dikmeledsteklenmy, omuzdan ve
kalgcadan emniyet kemeri uygulamasinin Analizi Somglaki Gerilme dgalhmi
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Gerilme(Pa)
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Sekil A.11. 1mm kaliniginda yikseltilm§ sonimleyici sac kullanilan sirtlik dikmeleri dédéamis,
omuzdan ve kalgadan emniyet kemeri uygulamasinaliZirSsonucundaki Gerilme gdimi



EK — B Sandalyelerdeki Kritik Sonlu Elemanlarin Sekilleri

Sekil B.1. Sandalye_2 Analiz Grafikleri icin kritidlgeler

Sekil B.2. Sandalye_3 Analiz Grafikleri icin kritidlgeler
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Sekil B.3. Sandalye_4 Analiz Grafikleri icin kritidlgeler

Sekil B.4. Sandalye_5 Analiz Grafikleri icin kritidlgeler



EK — C Sandalyelerin Kritik Elemanlarinin Yer-De gistirme Grafikleri
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Sekil C.1. Bg Sandalyenin kritik ilk sonlu elemanlarinin yergdgirme deserleri

—&#—Sandalye 1 —=—Sandalye 2 —#—Sandalye 3 —#—sandalye 4 =——sandalye 5

3,00E-01

2,50E-01

’

2,00E-01

1,50E-01

1,00E-01

Toplam Yerdegistirme(m)

5,00E-02

0,00E+00 &
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Zaman (s)

Sekil C.2. Bg Sandalyenin kritik ikinci sonlu elemanlarinin yassistirme degerleri
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——#—Sandalye 1 —=—Sandalye 2 —#—Sandalye 3 —#—sandalye 4 —*—sandalye 5

3,00E-01 ~

Toplam Yerdegistirme(m)

0,00E+00

2,50E-01
2,00E-01
1,50E-01
1,00E-01

5,00E-02

0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Zaman (5)

Sekil C.3. Bg Sandalyenin kritik G¢linct sonlu elemanlarinin gegistirme deserleri

——#—Sandalye 1 —=—Sandalye 2 —#—Sandalye 3 —@—sandalye 4 =—%—sandalye 5

3,00E-01
2,50E-01
2,00E-01
1,50E-01
1,00E-01

5,00E-02

Toplam Yerdegistirme(m)

0,00E+00

bbb s
i PT VTV

0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Zaman (s)

Sekil C.4. Bg Sandalyenin kritik dérdiincti sonlu elemanlariningesistirme deserleri

——Sandalye_1 —=—Sandalye 2 —#—Sandalye 3 —®—sandalye 4 —*—sandalye 5

3,50E-01
3,00E-01
2,50E-01
2,00E-01
1,50E-01
1,00E-01
5,00E-02
0,00E+00

Toplam Y erdegistirme(m)

0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Zaman (s)

Sekil C.5. Bg Sandalyenin kritik bgnci sonlu elemanlarinin yer-gigtirme deserleri
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—s—sandalye 4 —*—sandalye 5

2,50E-01 -
2,00E-01
1,50E-01
1,00E-01

5,00E-02

0, 00E+00 _ T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Toplam Yerdegistirme(m)

Zaman (5)

Sekil C.6. Sandalye_4 ve 5 in sandalyarbklariyla yapilmg kritik ilk sonlu elemanlarinin yer-
degistirme deserleri

—s—sandalye 4 ——sandalye 5

2,00E-01 -
1,80E-01
1,60E-01
1,40E-01
1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02
6,00E-02
4,00E-02
2,00E-02 —  fb
0,00E+00 of : : : : : : : :

0 00l 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Toplam Y erdegistirme(m)

Zaman (s)

Sekil C.7. Sandalye_4 ve 5 in sandaly@riklariyla yapilms kritik ikinci sonlu elemanlarinin yer-
degistirme degerleri

—s—sandalye 4 —*—sandalye 5

6,00E-02 -
E
= 5,00E-02
E
= 4,00E-02
wn
g
= 3,00E-02
5
= 2,00E-02
g
=
% 1,00E-02
0, 00E+00 T T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Zaman (s)

Sekil C.8. Sandalye_4 ve 5 in sandalygrisklariyla yapilms kritik G¢iinct sonlu elemanlarinin yer-
degistirme degerleri



Toplam Yerdegistirme(m)
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—m—sandalye 4 —*—sandalye 5

1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02
6,00E-02
4,00E-02

2,00E-02

r

0,00E+00 — : : : : : : : :
002 003 004 005 006 007 008 0,09

Zaman (s)

Sekil C.9. Sandalye_4 ve 5 in sandalygriklariyla yapilms kritik dérdiinct sonlu elemanlarinin
yer-desistirme degerleri

Toplam Yerdegistirme(m)

—8—sandalye 4 —%—sandalye 5

2,00E-01
1,80E-01
1,60E-01
1,40E-01
1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02
6,00E-02
4,00E-02
2,00E-02 - o
0,00E+00 : : : . . : : : .
001 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Zaman (s)

Sekil C.10. Sandalye_4 ve 5 in sandalggrigklariyla yapilms kritik besinci sonlu elemanlarinin yer-
degistirme deserleri

Toplam Yerdegistirme(m)

Sekil

—s—sandalye 4 —*—sandalye 5
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02

1,00E-02

0,00E+00 . .
0 0,02

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Zaman (s)

C.11. Sandalye_4 ve 5 in sandalye ve kullaragrhklanyla yapilmg kritik ilk sonlu

elemanlarinin yer-dgstirme degerleri
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—8—sandalye 4 ——sandalye 5

7,00E-02 -

6,00E-02

5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02

2,00E-02

Toplam Y erdegistirme(m)

1,00E-02

0,00E+00 : : : : : : : .
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Zaman (s)

Sekil C.12. Sandalye_4 ve 5 in sandalye ve kullam@rhklariyla yapilmg kritik ikinci sonlu
elemanlarinin yer-dgstirme deserleri

—8—sandalye 4 —A—sandalye 5
6,00E-02 -
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02

1,00E-02

Toplam Y erdegistirme(m)

0,00E+00 = T T T T T T T T 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Zaman (s)

Sekil C.13. Sandalye_4 ve 5 in sandalye ve kullaaggrliklariyla yapiimg kritik tG¢lincd sonlu
elemanlarinin yer-dgstirme degerleri

—s—sandalye 4 —*—sandalye 5
7,00E-02 -
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02

Toplam Yerdegistirme(m)

0,00E+00 LA . . . . . .
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Zaman (s)

Sekil C.14. Sandalye_4 ve 5 in sandalye ve kullaggetliklariyla yapilmg kritik dérdiinct sonlu
elemanlarinin yer-dgstirme deerleri



1,40E-01
1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02
6,00E-02
4,00E-02
2,00E-02
0,00E+00

Toplam Yerdegistirme(m)
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—8—sandalye 4 —*—sandalye 5

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Zaman (5)

Sekil C.15. Sandalye_4 ve 5 in sandalye ve kullamaggrhklariyla yapilmg kritik besinci sonlu
elemanlarinin yer-dgstirme deerleri
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